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(57) Abstract 

The invention concerns a method and corresponding device for determining the phase- and/or 
amplitude data of an electromagnetic wave. In order to bring about the spatial depth resolution of the 
image data obtained with such a method, the method according to the invention comprises the following 
steps: an electromagnetic wave is beamed onto the surface of a photonic mixed element comprising at 
least one pixel, the pixel having at least two light-sensitive modulation light gates Gam and Gbm and 
associated accumulation gates G a and Gt>; modulation light gate voltages Uam(t) and Ubm(0, which are 
configured as Uam(0 - U Q + U m (t) and Ubm(t) - U 0 - U m (t), are applied to the modulation light gates 
Gam and Gbm; a direct voltage, whose magnitude is at least the same as that of the total of U 0 and the 
amplitude of the modulation voltage U m (t), is applied to the accumulation gates G a and Gb; the charge 
carriers produced in the space charge region of the modulation light gates Gam and Gbm by the incident 
electromagnetic wave are subjected, as a function of the polarity of the modulation light gate voltages 
Uam(t) and Ubm(t), to the potential gradient of a drift field and drift to the corresponding accumulation 
gate G a or Gb; and the charges q„ and qb which have drifted to the accumulation gates G a and Gb, 
respectively, are diverted. The corresponding photonic mixed element has at least one pixel which 
comprises at least two light-sensitive modulation light gates (G nm , Gbm) and accumulation gates (G„, 
Gb) which are associated with the modulation light gates and are partitioned with respect to the incident electromagnetic wave, 
of photonic mixed elements can be assembled to form an array, 
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(^7) ifcusammcnfassung 

Die vorlicgcnde Erfinclung betrifft cin Vcrfahrcn zur Bestimmung der Phasen- und/oder Amptitudeninforrnation einer elektromae- 
netischen Welle und eine entsprechende Vorrichtung. Urn eine raumliche Ticfcnauflbsung dcr mit einem solchen Verfahren bei einer 
Vorrichtung gewonnenen Bi Id in formation zu erhalten, wird erfindungsgcmaB cin Verfahren vorgeschlagen, bei dem eine clektromagnetis- 
chc Welle auf die Oberflflche eines mindestens ein Pixel aufweisenden photontschen Mischelementcs eingcstrahlt wird, wobei das Pixel 
mindestens zwei lichtempfindliche Modulationsphotogates G am und Gbm und zugeordnete Akkumulationsgatcs G a und G b aufweisf bei dem 
an die Modulationsphotogates G am und G bm Modulationsphotogatespannungen U. m (t) und U bm (t) angelegt werden, die als U am (t) - U 0 
+ Um(t) und Uhm(t) - Um(t) ausgestaltet sind; bei dem an die Akkumulationsgatcs G« und G b eine Gleichspannung angelegt wird deren 
Bctrag mindestens so groB wie der Betrag der Summe aus U 0 und der Amplitude der Modulationsspannung U m (t) isf bei dem die in dcr 
Raumladungszone der Modulationsphotogates G a „, und G 0 m von der einfallendcn clcktromagnetischcn Welle erzeugten Ladungstraecr in 
Abhflngigkeit von dcr Polaritat der Modulationsphotogatespannungen U am (t) und IWO dem Potcntialgefiille cincs Driftfeldes ausgesetzt 
werden und zum entsprcchenden Akkumulationsgate G a oder G b driftcn; und bei dem die jeweils zu den Akkumulationsgates G a und G b 
gednfteten Ladungen q a und q b abgeleitet werden. Das entsprechende photonische Mischelemcnt hat mindestens ein Pixel welches min- 
destens zwei lichtempfindliche Modulationsphotogates (Gam. G b m) und den Modulationsphotogates zugeordnete gegenuber dcr einfallendcn 
elektromagnetischen Welle abgeschottetc Akkumulationsgates (G a , G„) aufweist. Mehrcrc photonische Mischelemcnte konnen zu einem 
Array zusammengeschaltet werden. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung 
der Phasen- und/oder Amplitudeninformation 
einer elektromagnetischen Welle 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Be- 
stimmung der Phasen- und Amplitudeninformation einer elektroma- 
gnetischen Welle. 

Der Begriff Phase steht hier allgemein fur Phasenlaufzeit und fiir die je 
nach Signalform ebenfalls verwendete Bezeichnung Laufzeit. 

10 Im folgenden wird von einer Lichtwelle anstatt von einer elektroma- 
gnetischen Welle gesprochen. Dieses bedeutet jedoch keine Einschran- 
kung nur auf den Spektralbereich der sichtbaren elektromagnetischen 
Wellen, sondern dient lediglich der Vereinfachung. 

Zur Messung von Frequenzkomponenten nach Amplitude und Phase 
15 in breitbandigen und hochfrequenten Signalen werden in der elektro- 
nischen MeGtechnik und Nachrichtentechnik haufig Phasendetekto- 
ren eingesetzt, die das unbekannte Signal mit einer Sinusschwingung 
multiplizieren bzw. mischen und den Gleichanteil, der bei Vorliegen 
einer Signalkomponente gleicher Frequenz durch Integration bzw. 
20 TiefpaGfilterung entsteht, bestimmen. 

Dieser Prozefi erzeugt die Korrelationsfunktion des unbekannten Si- 
gnals mit dem Mischsignal fiir eine bestimmte, einstellbare relative 
Phasenlage. Durch Andern der Mischfrequenz (Wobbeln) kann das 
unbekannte Signal in seine Spektralanteile zerlegt werden. Durch 
25 mindestens 3 Phasenlagen der Mischfrequenz konnen Gleichanteil, 
Wechselamplitude und Phase der unbekannten Frequenzkomponente 
gleicher Frequenz bestimmt werden. 

Die Untersuchung entsprechender optischer Signale, die eine wach- 
sende Bedeutung in der MeGtechnik und Nachrichtentechnik erlangt 
30 haben, geschieht heute i.a. liber breitbandige Photodetektoren als elek- 
trooptische Wandler mit anschlieGender elektronischer MeGwertbe- 
stimmung - wie zuvor fiir elektrische Signale beschrieben. 
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Wegen des hohen Aufwandes werden diese Verfahren und die ent- 
sprechenden MeSgerate meist nur ein- oder zweikanalig ausgefuhrt. 
Bei optischen Signalen sind jedoch haufig gleichzeitig sehr viele paral- 
lel Kanale - insbesondere ganze Bildfolgen - mit hohen Frequenzan- 
teilen zu vermessen. ' 

Neben den spektralen Modulationseigenschaften von zweidimensio- 
nalen Lichtwellen interessiert zunehmend der schnelle Verlauf der 
Einhiillenden in Raum und Zeit. Aufierdem mochte man schnell und 
genau 3D-Objekte z.B. iiber optische Radarverfahren vermessen, was 
infolge der Lichtgeschwindigkeit der Echosignale sehr schnelle Detek- 
toren im Subnanosekundenbereich erfordert. Zugleich sollten sie als 
Detektorarray vorliegen, wenn man auf ein zeitraubendes Abscannen 
der aktiv oder passiv leuchtenden 3D-Objekte verzichten mochte. 

In der Offenlegungsschrift DE 44 39 298 Al, von der die vorliegende Er- 
findung ausgeht, wird eine solche 3D-Kamera vorgeschlagen. 

Fig. 10 soil zur Veranschaulichung dieser 3D-Kamera dienen, die auf 
dem Echolaufzeit- bzw Phasenlaufzeitverfahren beruht. Die von ei- 
nem modulierten Lichtsender 107 und 103 abgestrahlte und von dem 
3D-Objekt 100 reflektierte HF-moduIierte Lichtwelle 101 enthalt die ge- 
samte Tiefeninformation in der Verzogerung der Phasenfront. Wird 
die einfallende Lichtwelle in der Empfangsapertur 102 nochmals mit 
einem zweidimensionalen, optischen Mischer 104 der gleichen Fre- 
quenz moduliert, was einem homodynen Misch- oder Demodulati- 
onsprozefi entspricht, so entsteht ein stationares Hochfrequenz-Interfe- 
25 rogramm. 

Dieses HF-Interferogramm kann mit einer konventionellen CCD-Ka- 
mera 105 aufgenommen und mit einer Bildverarbeitung 106 weiter- 
verarbeitet werden. Die Integration des Gleichanteils des Mischproduk- 
tes in der CCD-Photoladung entspricht der Bildung der Korrelations- 
funktion der beiden Mischsignale. Die abstandsbezogenen Phasenver- 
zdgerungen durch die Echolaufzeiten sowie die Amplituden konnen 
pixelweise aus drei oder mehr Interferogrammen durch unterschiedli- 
che Phasen der demodulierenden Misch frequenz, z.B. 0°, 120° und 240° 
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Oder 0°, 90°, 180° und 270° berechnet und somit das 3D-Tiefenbild re- 
konstruiert werden. 

Der zweidimensionale optische Mischer 103 bzw. 104, der auch als 
raumlicher Lichtmodulator (Spatial Light Modulator SLM) bezeichnet 
5 wird, besteht dabei bspvv. aus einer Pockelszelle, die eine Reihe 
schwerwiegender, in der Literatur beschriebener Nachteile aufweist. 

Weitere Realisierungsmbglichkeiten bieten LCD-Fenster, die zwar bil- 
lig, aber bzgl. der gewiinschten Bandbreite um etwa den Faktor 1000 zu 
niedrig liegen. 

10 Ebenfalls teuer und aufwendig ist der Einsatz einer sogenannten Mi- 
krokanalplatte, wie sie in Bildverstarkern eingesetzt wird. Durch Mo- 
dulation der an den Mikrokanalen angelegten Beschleunigungsspan- 
nung, die die Sekundarelektronenemission in den Mikrokanalen be- 
einflufit, kann die Verstarkung moduliert werden. 

15 Weiterhin wird im Stand der Technik ein Vorschlag eines 2D-Korrela- 
tors auf der Basis eines CCD-Photodetektorarrays gemacht: "The Lock- 
In CCD -Two Dimensional Synchronous Detection of Light" von Spi- 
rig, Seitz et. al., veroffentlicht im IEEE Journal of Quantum Electronics, 
Vol. 31, No. 9, Sept. 1995, Seite 1705 - 1708. Dort wird ein Photopixel 

20 iiber 4 Transfergates abgefragt, um die Phase sinusmodulierten Lichts 
zu ermitteln. Pro Sinusperiode werden mit den 4 Transfergates je eine 
aquidistante Probe enmommen, wodurch sich die Phase leicht berech- 
nen lafit. Dieser ProzeG ist fur die aufgezeigten Problemstellungen zu 
langsam, da das harmonische Lichtsignal zunachst wahrend einer die 

25 Bandbreite signifikant begrenzenden Abtastdauer aufintegriert wird. 
Erst dann erfolgt mit der Ubernahme der gespeicherten Ladung als Ab- 
tastprobe der gewiinschte Mischprozefi. 

Der Erfindung liegt daher das technische Problem zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- und/oder 
30 Amplitudeninformation und damit der Einhullenden einer 
Lichtwelle anzugeben, die ein einfacheres, breitbandigeres und 
preisgunstigeres Korrelatorkonzept und uber eine vorgebbare 
Beleuchtung eine schnelle 3D-Objektvermessung ermoglichen. 
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Das zuvor aufgezeigte technische Problem wird nun durch das Verfah- 
ren nach Anspruch 1 sowie durch das photonische Mischelement nach 
Anspruch 14, durch die Mischelementanordnung nach Anspruch 20 
und durch die Vorrichtung nach Anspruch 23 gelost. 

Das erfindungsgemafie Prinzip basiert auf einer durch die Modulati- 
onsphotogatespannung erzeugten Drift und Trennung der durch die 
Lichtwelle photogenerierten Minoritatsladungstrager im Material un- 
terhalb von mindestens zwei benachbarten lichtempfindlichen Modu- 
lationsphotogates. Diese Ladungstrager driften dabei unter dem Ein- 
flufi der an den Modulationsphotogates anliegenden Modulationspho- 
togatespannungen U am (t) und U bm (t) je nach Polaritat bzw. Phase zu 
den mit vorzugsweise der doppelten Gleichspannung U a und U b vor- 
gespannten Akkumulationsgates. Die Modulationsphotogatespannun- 
gen U am (t) und Ub m (t) liegen vorzugsweise komplementar an und set- 
zen sich vorzugsweise aus einer Vorspannung U 0 und der im Gegen- 
takt iiberlagerten Modulationsspannung +U m (t) bzw. -U m (t) zusam- 
men. Die beiden Modulationsphotogates bilden zusammen vorzugs- 
weise eine quadratische Flache. Ein Pixel mit nur zwei Modulations- 
photogates kann auch als Zweifachpixel bezeichnet werden. 

Dieses erfindungsgemafie Prinzip setzt den photoelektrischen Quan- 
teneffekt, verursacht durch elektromagnetische Wellen, voraus. 
Trotzdem wird - ohne dag dies als Einschrankung zu begreifen ist - 
immer von Lichtwellen gesprochen. 

In der modulationsspannungsabhangigen bzw. phasenabhangigen 
Drift der photoerzeugten Ladungstrager zur rechten oder zur linken 
Seite der Modulationsphotogates ("Ladungsschaukel") besteht der ei- 
gentliche Misch- bzw. Multiplikationsprozefi. Dabei stellt die Ladungs- 
differenz zwischen den so getrennten, unter den Akkumulationsgates 
gesammelten und an die Ausleseelektronik weitergeleiteten Ladungs- 
tragern unter Berucksichtigung einer Integration in einer vorgegebe- 
nen Zeit ein Mafi fur die Korrelationsfunktion der Einhullenden des 
einfallenden modulierten Lichtsignals und der Modulationsspannung 
Um(t) dar. 
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Gleichzeitig bleibt die Ladungssumme dieser zu den Akkumulations- 
gates gedrifteten und weitergeleiteten Ladungstrager von der Stellung 
der Ladungsschaukel unbeeinflufit und steht als entsprechende Pi- 
xelintensitat bzw. als Pixelgrauwert zur Verftigung. 

Urn die relative Phase oder Zeitverzogerung der einfallenden Licht- 
welle zu bestimmen, ist es - wie oben beschrieben - notwendig, drei 
Messungen fur die drei GroGen Gleichspannungs- und Wechselspan- 
nungsanteii sowie relative Phase durchzufiihren. Daher ist eine Aus- 
gestaltung des Pixels des photonischen Mischelementes mit drei licht- 
empfindlichen Modulationsphotogates moglich, die mit Modulations- 
photogatespannungen beaufschlagt werden, die drei verschiedene Pha- 
senverschiebungen zur vom Sender ausgestrahlten Lichtwelle aufwei- 
sen. 

Zur Bestimmung der Phase des Empfangssignals an jedem Pixel des 
photonischen Mischelementes aus den resultierenden Korrelations- 
amplituden werden zweckmafiiger Weise jedoch vier verschiedene 
Messungen bei vier verschiedenen Phasen des Mischersignals heran- 
gezogen. Dadurch erhalt man eine Uberbestimmung, durch die das 
Rauschen entscheidend verringert werden kann. 

Durch die Gegentaktanordnung der Modulationsphotogatespannun- 
gen an zwei Modulationsphotogates pro Pixel werden jeweils zwei die- 
ser Messungen gleichzeitig durchgefiihrt. Daher genugt es bspw. bei ei- 
ner HF-Modulation, zwei urn jeweils 90° verschobene Messungen bei 
0°/180° wie auch bei 90°/270° Phasendifferenz der Modulationsphoto- 
gatespannungen U am (t) bzw. U bm (t) gegenuber der Phase des einge- 
strahlten Lichtes durchzufiihren, um die notwendigen vier verschie- 
denen Mefiwerte zu erhalten. 

Besonders bevorzugt ist daher eine Anordnung, bei der das jeweils ein 
Pixel bildende photonische Mischelement aus vier symmetrisch ange- 
ordneten Modulationsphotogates besteht, wobei jeweils zwei sich ge- 
genuberliegende Modulationsphotogates mit Gegentakt- bzw. um 180° 
phasenverschobenen Modulationsphotogatespannungen beaufschlagt 
sind, wobei die beiden im Zusammenhang mit dem Zweifachpixel zu- 
vor beschriebenen um jeweils 90° verschobenen Messungen bei 
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OVI8O 0 wie auch bei 90°/270° Phasendifferenz der Modulationsphoto- 
gatespannungen in diesem Fall gleichzeitig durchgefuhrt werden. Ein 
solches Pixel kann auch als Vierfachpixel bezeichnet werden. 

Fur eine Kalibrierung der Phasenverschiebung der Modulationsphotogate- 

spannungen U am (t) und U bm (t) ist es weiterhin in bevorzugte'r Weise 
moglich, einen Teil der vom Sender abgestrahlten Lichtwelle als Refe- 
renz direkt auf mindestens einen von mehreren Pixeln einer Anord- 
nung von einer Mehrzahl von photonischen Mischelementen zu rich- 
ten. Die von diesem direkt bestrahlten Pixel gewonnene Phasen- und 
Amplitudeninformation kann dann fur die Kalibrierung benutzt werden 
bzw. fur eine Justierung der Phasenverschiebung auf einen vorgegebe- 
nen Wert verwendet werden. ° 



Umgekehrt kann bei fremderregter unbekannter Modulation der von 
einem aktiven Objekt abgestrahlten, einfallenden Lichtwelle mit Hilfe 
mindestens eines photonischen Mischelementes die Lichtwelle mit 
der bekanntlich hohen Aufldsung eines Lock-in- Verstarkers vermes- 
sen werden. Dazu bildet das photonische Mischelement zusammen 
mit einem an die Stelle des Senders tretenden durchstimmbaren Mo- 
dulationsgenerators einen Phasenregelkreis. Weiterhin findet sowohl 
bei der Lock-in- Verstarkung der Phase-Lock-Loop fur bspw. fur eine 
HF-Modulation als auch der Delay-Lock-Loop fur eine digitale Modula- 
tion Anwendung. 

Fur die Vermessung passiver Objekte kann die Modulation des abge- 
strahlten Lichtes sowie die entsprechende Modulation der 
25 Modulationsphotogatespannungen U am (t) bzw. U bm (t) auf 
verschiedene Weise durchgefuhrt werden. Zunachst kann eine 
kontinuierliche HF-Modulation durchgefuhrt werden, wobei 
wiederholt in Zeitabstanden, die riickwirkend von der 
Pixelintensivitat beeinflufit werden konnen, die Ladungsdifferenzen 
und die Ladungssummen zur Auswertung der Phasen- und Amplitu- 
deninformation der Lichtwelle ausgelesen werden. 

Vorteilhaft ist eine intermittierende Betriebsweise mit pulsformiger 
HF-Modulation und Beleuchtung, z.B. urn eine storende Hinter- 
grundbeleuchtung jeweils kurzzeitig zu ubertreffen. Dabei werden nur 
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die photoerzeugten Ladungen jeweils wahrend des HF-Impulses inte- 
griert und anschliefiend ausgewertet. 

Bei der Bestimrnung insbesondere der Phasen- bzw. Laufzeitinforma-. 
tion von reflektierten Lichtwellen konnen zur Erhohung der Phasen- 
bzw. Laufzeitauflosung die aus der Radartechnik bekannten HF-Im- 
pulskompressionsverfahren mit schmalen Korrelationsfunktionen, 
z.B. die Chirp-Technik eingesetzt werden. Dabei ist sowohl das Modu- 
lationssignal des einzelnen photonischen Mischelements als auch die 
mit vorgegebener Phasenbeziehung beleuchtende Lichtwelle des Sen- 
ders und somit auch die mit der gesuchten Phasenbeziehung reflek- 
tierte Lichtwelle repetierend mit einem Chirp moduliert. Durch die 
Chirpmodulation werden in geeigneter Weise durch Einfugen einer 
einstellbaren Verzogerung zwischen der Modulationsphotogatespan- 
nung des photonischen Mischelements und des vom Sender abge- 
strahlten Lichts Mehrfachziele aufgelost bzw. storende Mehrfachrefle- 
xionen einer beleuchteten Szene unterdriickt. 

Als weitere Modulation steht die auch unten beschriebene Pseudo- 
Rausch-Modulation (Pseudo-Noise(PN)-Modulation) sowohl als Ba- 
sisband-PN- als auch als HF-PN-Modulation zur Verfugung. Ein 
Samplingbetrieb mit Abtast- und Haltevorgangen (Sample-and-Hold) 
bei repetierenden Lichtsignalen ist ein Sonderfall der Mischung und 
Korrelation mit Nadelimpulsen. Auch hierftir sowie fur andere An- 
wendungen gepulster Modulation kann das erfindungsgemafie photo- 
nische Mischelement vorteilhaft eingesetzt werden. 

Die aufgezahlten Modulationsarten sind an sich samtlich aus dem 
Stand der Technik bekannt. 

Die zu den Akkumulationsgates gedrifteten Ladungen konnen nun in 
verschiedener Weise weiterverarbeitet werden. Zum einen kann das 
photonische Mischelement in CCD-Technologie realisiert sein, wobei 
dann die Ladungen unterhalb der Akkumulationsgates gesammelt 
bzw. integriert und anschliefiend in herkommlicher Weise bis zur 
CCD-Auleseschaltung z.B. im Dreiphasen-Schiebetakt verschoben und 
uber eine p- oder n-Diffusion ausgelesen werden. 
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Zum anderen kann das photonische Mischelement in CMOS-Techno- 
logie als Aktivpixelelement mit pixeleigener Auslese- und Signalvor- 
verarbeitungselektronik realisiert sein. Dabei wird praktisch die in der 
CCD-Technik iibliche Ausleseschaltung jeweils beidseitig bis unmittel- 
5 bar an die Modulationsphotogates herangefiihrt. Die Akkumulations- 
gates werden dabei vorzugsweise als gesperrte kapazitatsarme pn-Di- 
oden ausges.taltet und leiten die ankommenden photogenerierten La- 
dungen vorzugsweise unmittelbar uber die Elektroden G a und G b an 
die Pixelauslese- und Signalvorverarbeitungselektronik zur dortigen 
10 Speicherung und Verarbeitung weiter. 

Im letzteren Fall werden also die beiden Ladungsanteile der Ladungs- 
schaukel kontinuierlich ausgelesen und konnen z.B. mit einem La- 
dungs verstarker praktisch riickwirkungsfrei auf je einer nachgeschalte- 
ten Kapazitat gespeichert werden. 

15 Es ist Stand der Technik, dag vor jeder neuen Messung die beteiligten 
und aufgeladenen Kapazitaten durch elektronische Reset-Schalter ent- 
laden werden und daG zweckmafiig die im Reset-Zustand gemessenen 
Fehlspannungen zur Korrektur der eigentlichen Mefiwerte verwendet 
werden. Diese Anwendung des pixelweisen ruckwirkungsfreien Aus- 

20 lesens hat den Vorteil, daG die gesamte Dynamik des photonischen 
Mischelementes und somit des Mefiverfahrens erheblich gegeniiber 
der Realisierung in CCD-Technologie gesteigert werden kann. 

In weiter bevorzugter Weise ist es moglich, die Phasen- und Amplitu- 
deninformation in einer Pixelauslese- und Signalvorverarbeitungs- 
25 elektronik vorzugsweise als On-chip-Integration direkt zu berechnen. 
Solch ein anwendungsspezifischer optoelektronischer Chip (ASOC) 
bzw. solch ein Aktiv- Pixel-Sensor (APS) erhoht die MeSrate und er- 
moglicht eine pixelweise Vorverarbeitung der Phasen und/oder Am- 
plituden. 
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Ein wichtiger Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt darin, daG die 
Modulation gleichzeitig mit der Ladungserzeugung und -trennung er- 
folgt. Mit anderen Worten finden die Detektion und die Mischung 
gleichzeitig und ohne zusatzlich rauschende und bandbegrenzende 
Zwischenstufen statt. Daher werden die im Stand der Technik unter 
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anderem auftretenden zeitlichen Driftfehler verhindert, die bei einer 
zeitlich und raumlich von der Detektion getrennten Modulation und 
Integration der Ladungen zwangslaufig auftreten und nicht zu unter- 
driicken sind. 

5 Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt in der hohen 
Grenzfrequenz des photonischen Mischelements. Die Grenzfrequenz 
des Ladungstransfers durch die Gegentaktmodulationsspannung ist 
beziiglich der maximalen Driftlange oder Transferstrecke, also der 
Summenlange der Modulationsphotogates, mit der Grenzfrequenz 

10 entsprechender MOS-Transistoren vergleichbar und erreicht somit den 
GHz-Bereich. Weiterhin werden durch die antisymmetrische Ladungs- 
tragertrennung und -differenzbildung stbrende Gleichtaktsignale un- 
terdriickt. Jedes nicht mit dem Modulationssignal korrelierende Stor- 
signal, z.B. die Hintergrundbeleuchtung, vvird in der Ladungsdifferenz 

15 unterdriickt, was zu einem hohen Signal-zu-Rauschverhaltnis fiihrt. 
Weiterhin tritt nur ein geringes Zeitdriften wegen der Zusammenfas- 
sung von Detektion, Mischen sowie Ladungstragerintegration und 
-differenzbildung auf dem gleichen Chip auf. Zudem wird eine Zu- 
sammenfassung praktisch aller Mefifunktionen innerhalb einer einzi- 

20 gen Halbleiterstruktur moglich. 

Gegeniiber dem Stand der Technik der DE 44 39 298 Al mit der Ver- 
wendung von Pockelszellen als Modulatoren sind nur geringe Modu- 
lationsspannungen im 1 statt 1000 Volt-Bereich notwendig. Zudem 
wird durch eine 2D-Anordnung von erfindungsgemafien photoni- 
25 schen Mischelementen eine grofie Apertur auf der Empfangerseite ge- 
wahrleistet. 

Fur die Bestimmung der Phasen- und/oder Amplitudeninformation 
ist weiterhin kein koharentes oder polarisiertes Licht erforderlich. 
Damit konnen weitere spezifische Eigenschaften der einfallenden 

30 Lichtwellen durch Vorschalten selektierender Filter z.B. beziiglich Po- 
larisation und Wellenlange des Lichts genutzt werden. Zusatzlich sind 
eine hohe Empfindlichkeit und ein hohes Signal-zu-Rausch-Verhalt- 
nis durch den Wegfall der nach dem Stand der Technik eingesetzten 
breitbandigen Photodetektorverstarker und elektronischen Mischer 

35 gegeben. 
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Die spektrale optische Bandbreite der zu vermessenden Lichtwellen 
wird durch die spektrale Photoempfindlichkeit des in der Raumla- 
dungszone unter den Photogates verwendeten Materials bestimmt, 
d.h. z.B. bei Silizium etwa der Wellenlangenbereich 0,3 bis 1,1 um, bei 
5 InGaAs etw 0,8 bis 1,6 Jim und bei InSb etwa 1 bis 5,5 um. 

Die photonischen Mischelemente konnen in einer beliebigen null-, 
ein- oder zweidimensionalen Anprdnung angeordnet werden und bie- 
ten somit ein breites Spektrum an Anwendungsgeometrien. Dabei 
konnen mehrere 100.000 photonische Mischelemente parallel mit ei- 
10 ner Modulationsbandbreite von z.B. 10-1000 MHz betrieben werden, so 
dafi z.B. eine Kameraaufnahme einer 3D-Szene mit Bestimmung der 
Entfernungsinformation in jedem Bildpunkt extrem schnell realisier- 
bar ist. Uber die Ladungsdifferenzen der zu den Akkumulationsgates 
fliefienden und ausgelesenden Ladungen wird pixelweise das Phasen- 
15 bild (p(x,y) oder - im Falle modulierter Beleuchtung - das Entfernungs- 
bild bzw. Tiefenbild mit dem Radiusvektor bzw. Voxelabstand R(x,y) 
bestimmt. Die entsprechenden Ladungssummen ergeben den konven- 
tionellen Pixelgrauwert A(x,y). Beide konnen zum skalierten Grau- 
wertbild bzw. zum 3D-Bild A(x,y,z) zusammengefafit werden. 

Die 3D-Bild-Wiederholrate liegt dabei im Bereich von etwa 10 Hz bis 
uber 1000 Hz und hangt von der Anzahl der verwendeten photoni- 
schen Mischelemente und der Lichtintensitat ab. Durch zusatzliche 
Farbfilter ist es moglich, die ublichen Farbwerte Rot(x,y), Grun(x,y) und 
Blau(x,y) des Entfernungsbildes R(x,y) zu gewinnen. 

Durch den integrierten Aufbau von Mischung und Ladungstragerinte- 
gration wird nicht zuletzt auch ein einfacher Aufbau des photonischen 
Mischelementes erreicht. Schliefilich muG kein besonderer Aufwand 
im Empfangskanal geleistet werden, denn eine konventionelle Abbil- 
dungsoptik reicht fur die Abbildung der einfallenden, ggfs. reflektier- 
ten Lichtwelle aus, sofern eine ein- oder zweidimensionale Szene und 
nicht nur ein Punkt aufgenommen werden soil. Durch synchrones 
Zoomen der Sende- und Empfangsoptik ist die MeSvorrichtung an un- 
terschiedliche 3D-Szenen flexibel anpaGbar. 



Bei dem erfmdungsgem aflen Verfahren und dem entsprechenden Misch- 
element bzw. einer Anordnung von mehreren Mischelementen ist es 
zweckma'Big, wenn die Pixelphase bzw.. die Pixellaufzeit und die Pixelhel- 
ligkeit direkt mit Hilfe einer Aktiv-Pixel-Sensor-Struktur (APS) ermittelt und 
dann vorzugsweise uber eine auf demselben Chip untergebrachte Multiplex- 
struktur (sogenannte On-Chip-Multiplexstruktur) wahlfrei oder auch seriell 
ausgelesen wird. Dies erhoht die Verarbeitungsgeschwindigkeit und 
vermindert auch die Zahl der weiteren benotigten Komponenten. 

Wenn weiterhin die Pixelhelligkeit als Summe der Ladungen der zugehdrigen 
Akkumulationsgates als Grauwertbild ausgewertet wird, so ist eine Ausgestal- 
tung der Erfindung besonders bevorzugt, welche, im Fall einer Hinter- 
grundbeleuchtung, d.h. einer nicht modulierten Beleuchtung, die neben der 
modulierten Beleuchtung vorhanden ist, die durch diese zusatzliche 
Beleuchtung hervorgerufenen Ladungen an den Akkumulationsgates 
rechnerisch eliminiert, indem die Differenz zwischen den Grauwertbildern 
gebildet wird, die man zum einen mit eingeschalteter modulierter Beleuch- 
tung und zum anderen ohne die modulierte Beleuchtung, d.h. nach Aus- 
schalten der modulierten Lichtquelle erhalt. In dieser Grundhelligkeit bzw. 
diesem Sockelbetrag der Ladungen an den Akkumulationsgates ist keine 
Korrelationsinformation enthalten, so daB die tatsa'chliche Korrelations- 
information nach dem Subtrahieren dieses Sockelbetrages deutlicher 
hervortritt. 

Wie bereits erwahnt, ist es selbstverstandlich zweckmaBig, wenn mehrere der 
Mischelemente entweder in einer linearen, einer flachigen oder in einer 
raumlichen Feldanordnung verwendet werden. Unter einer "linearen" 
Feldanordnung soil dabei nicht nur ein Feld von Mischelementen verstanden 
werden, welche in einer geraden Reihe neben- bzw. hintereinander angeord- 
net sind, sondern generell ein Feld von Mischelementen, welche entlang einer 
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Linie angeordnet sind, wobei diese Linie gerade oder auch gekrummt 
verlaufen kann. Auch bei den flachigen Anordnungen konnen nicht nur ebene 
Mischelementanordnungen in Form einer rechtwinkligen Matrix vorgesehen 
werden, wenn diese auch aus praktischen Griinden zu bevorzugen sein mag, 
sondern die Mischelemente konnen im Prinzip nach einem beliebigen Muster 
und auch auf einer gekriimmten Flache, zum Beispiel auf der Innenflache 
einer Kugelschale, angeordnet werden. Ebenso sind auch Feldanordnungen 
der Mischelemente auf abgeknickten Flachen, d.h. gleichzeitig auf zwei 
Flachen, die einen Winkel miteinander einschliefien, verwendbar und fur 
bestimmte Anwendungen sinnvoll. Derartige Anordnungen fallen unter den 
Begriff der "raumlichen Feldanordnung". 

Bei solchen Feldanordnungen ausmehreren, gegebenenfalls mehreren hundert 
oder tausend Mischelementen, ist eine Ausgestaltung des erfindungsgem aBen 
Verfahrens vorteilhaft und zweckmaBig, bei welcher mindestens eines der 
Pixel bzw. Mischelemente direkt mit einem Teil der als Beleuchtung 
dienenden, intensititatsmodulierten elektromagnetischen Welle bestrahlt wird, 
wobei das so erhaltene MeBergebnis an diesem mindstens einen Pixel zum 
Kalibrieren der ubrigen Phasen und Helligkeitsergebnisse verwendet wird. 
Dabei ist es zweckmaBig, wenn ein solches Referenzpixel vom Sender mit 
wahlweise unterschiedlichen Intensitaten beaufschlagt wird, bzw. fur den 
Fall, daB mehrere Referenzpixel verwendet werden, daB jedes dieser Pixel 
mit einer anderen Intensitat beaufschlagt wird. Hierdurch kann man Fehler 
vermeiden, die sich moglicherweise aufgrund des groBen Dynamikumfanges 
der MeBsignale einstellen konnten. 

Bei einer ein- oder mehrdimensionalen Mischelementanordnung der 
vorstehend genannten Art ist es zweckmaBig, wenn die Pixel in MOS- 
Technik auf einem Siliziumsubstrat ausgefuhrt und mit einer Multiplex- 
struktur, vorzugsweise mit einer CCD-Struktur, auslesbar sind. 
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Es versteht sich, daB die erfindungsgem aBen Mischelemente ohne weiteres 
fur die Verwendung in einer digitalen Photokamera oder Videokamera 
geeignet sind. Hierzu mufi lediglich eine entsprechende Mischelement- 
anordnung (zum Beispiel in Form einer rechteckigen Matrix) mit integrierter 
Empfangsoptik, Auswerteelektronik und einer Signalverarbeitung fur die 
Differenzsignale, die Summensignale und die zugehorigen Referenzsignale 
vorgesehen werden, zusammen mit einem digitalen Speicher fur das daraus 
berechnete Grauwertbild und das Laufzeit- bzw. Entfemungsbild. Hinzu 
kommt noch ein entsprechender Sender bzw. eine entsprechende Lichtquelle, 
welche eine dreidimensionale Szene mit modulierten elektromagnetischen' 
Wellen bzw. moduliertem Licht bestrahlt, sowie eine auf die Empfangsoptik 
entsprechend einstellbare Sendeoptik, wobei aiie diese Komponenten zu einer 
kompakten Einheit als digitale Kamera zusammengefaBt sind. Dabei besteht 
der Unterschied zwischen einer digitalen Photokamera und einer digitalen 
Videokamera im wesentlichen nur darin, daB bei einer entsprechenden 
Videokamera eine relativ groBe Zahl von Bildern in entsprechend kurzen 
Zeitabstanden aufgenommen und gespeichert werden muB, so daB ent- 
sprechende Einrichtungen zur Speicherung und Wiedergabe entsprechender 
Bildfolgen vorgesehen werden mussen. 

Es versteht sich, daB daruberhinaus in alien Anwendungen die Beleuchtung 
bzw. Bestrahlung einer Szene mit moduliertem Licht aus verschiedenen 
Spektralbereichen erfolgen kann, so daB man mit den so gewonnenen 
Farbauszugen der Bilder vollstandige Farbbilder mit der gleichzeitig 
gelieferten raumlichen Tiefeninformation erfassen und rekonstruieren kann. 

Fur eine hohere Bandbreite und zum Beispiel auch fur eine verbesserte 
Kantenerfassung kann die Verwendung einer Mikrolinsenoptik zweckmaBig 
sein, bei welcher jedem Mischelement bzw. Pixel eine Mikrolinsenoptik 
zugeordnet ist, die das einfallende Licht auf den zentralen Bereich des Pixels 
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reduziert, so daB Abweichungen von dem idealen Potentialverlauf an den 
Modulationsgates, die vor allem in den Randbereichen der photoempfindli- 
chen Flachen auftreten, praktisch ausgeblendet werden. Auflerdem kann durch 
eine mit Hilfe der Mikrolinsenoptik erzeugte unscharfe Abbildung in der 
Detektorebene der Mischelemente verhindert werden, daB durch die 
Abbildung von Kanten, deren Abbildung zufallig in der Mitte zwischen den 
beiden Pixelhalften verlauft, Differenzladungen an den Akkumulationsgates 
erzeugt werden, die eine Korrelation bzw. eine falsche Tiefeninformation 
vortauschen. 

Feldanordnungen mit den erfmdungsgemaBen Photomischelementen eignen 
sich auch gut fur die Erfassung und gegebenenfalls auch Verfolgung 
vorgegebener ein-, zwei- oder dreidimensionaler Strukturen im Blickfeld der 
betreffenden Anordnung und unter zusatzlicher Berucksichtigung der 
Tiefeninformation bzw. des Objektabstandes des gesuchten und gegebe- 
nenfalls zu verfolgenden Objektes. 

Konkret wird durch eine wahlweise Bestimmung der Amplituden und der 
Verschiebung der X-, Y- und der Zeitkoordinate T der Modulationssignale 
urn (AX, AY, AT) (wobei X- und Y zwei linear unabhangige Koordinaten 
definieren, die die Ebene einer Mischelementmatrix aufspannen und mit der 
Zeit T die Laufzeitverzogerung der Modulationssignale gemeint ist) eine 
dreidimensionale Korrelation durchgefuhrt, wodurch ein vorgegebenes, 
dreidimensionales Objekt im Raum gesucht, erfaBt und gegebenenfalls 
verfolgt wird. 

Das erfindungsgemaBe Photomischelement hat daruberhinaus auch ein breites 
Anwendungsfeld auf dem Gebiet der optischen Datenubertragung. Dabei wird 
das erfindungsgem aBe Photomischelement in einem herkdmmlichen optischen 
Signalempfanger, gegebenenfalls inklusive Signalregeneration, einfach 



anstelle einer Photodiode verwendet, wobei die Form des Modulationssignals 
optimal an die Signalforrn angepaBt ist und die Phase des Modulationssignals 
in einem Phasenregelkreis ebenfalls optimal an die Phasenlage des Empfangs- 
signals angepaBt ist. Mit anderen Worten, der Takt wird aus dem Signal 
selbst gewonnen und zur optimalen Wichtung des Empfangssignales benutzt, 
wodurch das Signal in optimaler Weise von dem storenden, verrauschten 
Untergrund separiert wird. Gegeniiber herkommlichen Photodioden kann auf 
diese Weise die Empfindlichkeit und Genauigkeit in der optischen Daten- 
iibertragung erheblich verbessert werden. Dies konnte insbesondere auch eine 
erhebliche Verlangerung der optischen Ubertragungsstrecken ohne Zwischen- 
verstarkung und eine hohere Zahl paralleler Nachrichtenkana le im Zeit-, 
Frequenz- und Codemultiplex ermoglichen. 

SchlieBlich ist das erfindungsgema Be Photomischelement zum Beispiel auch 
einsetzbar in Positionserfassungssystemen auf optischer Basis, wobei die 
Funktionsweise im Prinzip ahnlich ist wie bei dem bekannten GPS-System, 
welches mit Hilfe von Satellitensendern, die die codierte Abstrahlung von 
Signalen ermoglichen, eine sehr genaue Positionsbestimmung erlauben. Bei 
einem entsprechenden optischen Positionserfassungssystem ware der vom 
GPS-System bekannte Satellitensender durch eine entsprechend naher an dem 
Objekt, dessen Position zu bestimmen ist, angeordnete, breit streuende, 
modulierte Lichtquelle, zum Beispiel mittels Laserdioden und Streuoptik zu 
ersetzen, wahrend der Empfanger von einem oder mehreren Photomisch- 
elementen auf dem Objekt gebildet wird, vorzugsweise von mehreren in 
verschiedenen Richtungen ausgerichteten Photomischelementen, um die 
Signale von an verschiedenen Punkten station ar angeordneten Lichtquellen 
mit verschiedenen Modulaitonen zu erfassen. Die codierte Modulation 
ermoglicht dabei eine eindeutige Zuordnung von stationaren Lichtquellen und 
von dem Objekt, dessen Position bestimmt werden soil, sowie den zu- 
gehorigen Signallaufzeiten, mit deren Hilfe die Position bestimmt wird. 
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Eine weitere Anwendung ist die eines Demultiplexers fur die optische 
Datenubertragung. Die Codierung in Form einer speziellen Modulation und 
die zugehorige Korrelation mit Hilfe des Photomischelementes ermoglicht 
dabei eine eindeutige Zuordnung verschiedener Kanale. 

Eine weitere Anwendung und Ausnutzung der hohen Phasenempfindlichkeit 
der erfindungsgemaBen Photomischelemente liegt in der Messung des 
Sagnac-Effektes, d.h. der Laufzeit- bzw. Phasenverschiebung von Lichtwellen 
in rotierenden Bezugssystemen. Hierzu wird moduliertes Licht in eine 
vorzugsweise in mehrere Windungen gelegte Lichtleitfaser eingekoppelt und 
der Ausgang der Lichtleitfaser beleuchtet eines der erfindungsgemaBen 
Photomischelemente. Die Modulationsgates dieses Mischelementes werden 
mit derselben Frequenz moduliert wie die eingekoppelten Lichtwellen, so daB 
das Korrelationsergebnis in Form der Ladungsverteilung an dem Photomisch- 
element ein MaB fur die aktuelle Frequenz- bzw. Phasenverschiebung liefert. 
Wahrend jeder Drehung des Bezugssystems, bei welcher die Rotationsachse 
nicht in der Ebene der Windungen des Lichtwellenleiters liegt, andert sich 
Frequenz und Laufzeit und damit auch die Phasenlage und werden auto- 
matisch von dem Photomischelement erfaBt. Bemerkenswert ist dabei, daB 
mit dem Photomischelement derartige Faserkreisel-KompaBsysteme auf der 
Basis des Sagnac-Effektes jetzt mit Hilfe von inkoharentem Licht realisiert 
werden konnen, die keine Probleme hinsichtlich ihrer Langzeitstabilita't 
verursachen, da die entsprechenden Fehlerquellen nach dem Stand der 
Technik, der Hochfrequenzversta'rker nach dem optischen Detektor und der 
elektronische Mischer vollstandig entfallen. 

Zusatzlich kann neben der mit einem solchen System ermoglichten absoluten 
Richtungsmessung auch noch die Geschwindigkeitsmessung eines bewegten 
Objektes mit Hilfe des erfindungsgema Ben Photomischelementes erfolgen, 
indem zum Beispiel ein Teil der Lichtwellen in einem Strahlteiler vor 
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Einleitung in den Lichtwellenleiter ausgeblendet und auf ein ruhendes Objekt 
gerichtet wird, wobei das von dem ruhenden Objekt reflektierte Licht von 
einem entsprechenden Photomischelementempfa'nger aufgefangen und in der 
bereits mehrfach beschriebenen Art und Weise - hier bezfiglich der Doppler- 
Frequenzverschiebung - ausgewertet wird. 

Je nach Bedeutung der zusa'tzlichen Tiefeninformation eines Zeilen- oder 
Matrixbildes kdnnen in einem CCD-, CMOS- oder TFA (Thin Film on 
ASIC)-Bildsensor eine bestimmte Anzahl von Photomischelementen in der 
entsprechenden Technologie integriert werden. 

Weiterhin kann bei der Anwendung einer erfmdungsgem aBen 3D-Zeilen- 
oder Matrixkamera der zusatzliche Einsatz einer herkdmmlichen 2D-Kamera 
sinnvoll sein, wobei eine vorzugsweise spektrale Zuordnung und Zufuhrung 
des aktiven modulierten Beleuchtungsanteils zur 3D-Kamera und des ubrigen 
unmodulierten Beleichtungsanteils vorzugsweise mit einem Strahlteiler 
vorgenommen wird. 

Fur Anwendungen der Photomischelemente zur 3D-Vermessung auch fur 
groBere Entfernungen, fur die die modulierte Beleuchtung zu schwach ist, 
kann eine Kombination aus mindestens zwei 3D-Zeilen- oder Matrixkameras 
Anwendung finden, bei der im Nahbereich erfmdungsgem aB nach dem 
Laufzeitprinzip und im Fembereich nach dem Triangulationsprinzip mit i.a. 
vorhandener Hintergrundbeleuchtung vermessen wird. 

Die Tiefenvermessung im Nahbereich geschieht dabei wie bisher beschrieben, 
hier allerdings parallel fiber mindestens zwei Kameras. 

Fiir die Tiefenvermessung im Fembereich werden die fiber den PMD-Chip- 
Mittelpunkt gebildeten optischen Achsen der Kameras auf einen gemein- 
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samen Schnittpunkt im zu vermessenden Volumenbereich gerichtet, zum 
Beispiel durch entsprechende PMD-Chip-Verschiebung in horizontaler und 
vertikaler Richtung und bezuglich der PMD-Chip-Abst ande, wobei gleichzei- 
tig die Fokussierung der Kameraoptiken auf diese Entfernung eingestellt 
wird. Bei entsprechendem vorherigen Abgleich stimmen dann die Pixelhellig- 
keitswerte in diesem Volumenbereich hochster Tiefenscharfe iiberein. 

Zur Erfassung und Identifikation der Objekte in diesem Volumenbereich wird 
bei Korrespondenz der Pixelamplituden das Summenbild der Photomisch- 
elemente durch eine kurzzeitig angelegte Modulationsgleichspannung 
bezuglich des Differenzbildes aufgeblendet, den eingestellten Entfernungs- 
daten zugeordnet und ausgewertet, wahrend die nicht korrespondierenden 
Pixelamplituden im Differenzbild durch eine zu Null gesetzte Modulations- 
spannung U ma = U mb = 0 ausgeblendet bleiben. 

Auf diese Weise wird durch Winkel-Scannen die 3D-Szene auch aufierhalb 
der Reichweite der modulierten Senderbeleuchtung vermessen, wobei die 
erforderlichen Winkel sowohl durch entsprechende Verschiebung der PMD- 
Chips als auch durch Drehen der einzelnen Stereokameras und/oder durch 
Schwenken der gesamten Anordnung ereicht wird. 

Die vielfaltigen Anwendungsm oglichkeiten, von denen hier nur einige teils 
ausfuhrlich beschrieben, teils nur knapp angedeutet worden sind, finden sich 
auch in der folgenden Auflistung, in der weitere Anwendungsm oglichkeiten 
angegeben sind, deren weitere Beschreibung den Rahmen der vorliegenden 
Anmeldung sprengen wiirde, wobei auch die folgende Auflistung keineswegs 
erschdpfend ist. 

Im einzelnen sind Anwendungsm oglichkeiten auf den folgenden Gebieten 
denkbar und sinnvoll: 

YV 



Digitale 3D-Photokamera, 
Digitale 3D-Videokamera, 
Gefahrenraumuberwachung 
Sicherheitstechnik und "Intelligentes Haus", 

Insassendetektion- und Identifizierung im Automobil, "intelligenter 
Airbag", 

Elektronischer 3D-Ruckspiegel, 

Erkennung der Verkehrssituation im StraBenverkehr 

Autonome Fahrzeugnavigation, 

Inkoharenter Faserkreisel und Doppiergeschwindigkeitsmessung, 
Steuerung autonomer Transportfahrzeuge, 
Industrielle Reinigungsroboter, 

Personenidentifikation, Authentifizierung, Kontrolle der Zugangs- 
berechtigung, 

Identifikation von Objekten, zum Beispiel Fahrzeugen, 
Fertigungsuberwachung, Materialprufung, 100%-Qualitatspr lifting, 
Elektronisches M 3D-Auge" fur die Roboterhand, robust, klein, All- 
Solid-State, 

Fahrzeug-Eigengschwindigkeits- und Streckenmessung, StraBenzu- 
standserkennung, Verkehrsstauung, 

Gleisfreimeldung, Fahrdrahtu'berwachung in der Bahntechnik, 
Medizintechnik, Endoskopie, 

CDMA-Technik fur die optische Freiraum- oder Leitungskommuni- 
kation, 

Interaktive 3D-Kornmunikation zum Beispiel im Multimediabereich, 
3D-Vermessung bewegter Objekte mit einer Zeile aus Photomisch- 
elementen. 

Dabei sind die folgenden Vorteile der Photomischelemente der vorliegenden 
Erfindung hervorzuheben (im folgenden abgekiirzt als "PMD" fur "Photonic 
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Mixer Device"): 



1. PMD vereint: Detektion, Gegentaktmischung und Integration auf 
kleinstem Raum 1/100 - 1/1000 mm 2 => Elektrooptische Korrelation. 

2. 2-fach/4-fach-PMD: Ersatz fur 2 bzw. 4 aufwendige Breitbandver- 
starker mit hoher Dynamik und Gruppenlaufzeitkonstanz sowie fur 2 
bzw.4 elektronischen Mischer. 

3. Die hohe elektronische Ubersprechempfindlichkeit zwischen Sender 
und Empfanger entfallt. 

4. Hohe Integrierbarkeit mit einigen 100.000 parallelen elektrooptischen 
Modulatoren. 

5. Eine PMD-3D-Photo- oder Videokamera ist voll integrierbar, klein, 
leicht, robust und durch eine ZOOM-Optik fur Lichtsender und 
Empfanger flexibel anpaBbar. MeBvolumen fur naturliche Oberflachen, 
Entfernungen von ca. 20 cm bis 50 m bei Ofmungswinkeln von ca. 5° 
bis 50°. 

6. Extrem schnelle 3D-Bildaumahme im 10 Hz - 1000 Hz-Bereich. 
Empfindlichkeit und S/N-Verhaltnis entsprechen heutigen CCD- bzw. 
CMOS-Kameras. 

7. Die erwartete Tiefenaufl osung betragt etwa 0,5 mm bis 50 mm je nach 
MeBzeit, Beleuchtungsintensitat, Optik und Abstand durch optimale 
Referenz. 

8. Maximale Bandbreite je nach PixelgroBe bis in den GHz-Bereich. 

9. Modulationsspannungen im Bereich kleiner 1 Volt. 

10. Es wird kein koharentes, polarisiertes oder schmalbandiges Licht 
bendtigt und der Spektralbereich richtet sich nach dem Iichtemp- 
findlichen Material (z.B. bei InSb bis 5,5 um). 

11. Gleichzeitige Aufhahme des 3D-Tiefenbildes und des 2D-Grauwert- 
bildes erofmet durch Datenfusion eine optimierte Auswertung des 3D- 
Grauwertbildes (bzw. 3D-Farbbild). 




2-/ 

Die Ausleseschaltung erlaubt durch intensitatsabhangige Variation der 
Integrationszeit Tj eine Erhohung der Dynamik um ca. 8 Bit (Faktor 
256). 
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22. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfiihrungsbeispielen 
naher erlautert, wobei auf die Zeichnung Bezug genommen wird. In 
der Zeichnung zeigt 

Fig- 1 a) im Querschnitt ein Pixel ernes ersten Ausfuhrungsbei- 

spiels eines erfindungsgemaSen photonischen Mischele- 
Ynentes in CCD-Technoiogie sowie b) - f) die Potentialver- 
teilung U s (t) fur die verschiedenen Phasen bzw. Zeiten 
der beiden komplementaren Modulationsphotogates- 
spannungen U am (t) und U bm (t), 

Fig- 2 eine Blockbilddarstellung zweier linear angeordneter Pixel 

in CCD-Technologie einschlieGlich einem Teil einer Inter- 
line-Transfer- Auslesevorrichtung, 

Fig- 3 im Diagramm die Intensitatsverteilung des eingestrahlren 

Lichtes und die Potenrialverlaufe der Spannungen U sep (t), 
u a(t), U am (t), U bm (t) und Ub(t) im Falle einer HF-Modula- 
tion, 

Fig. 4 im Diagramm die Charakteristik des Misch- und Korrela- 

tionsergebnisses des photonischen Mischelements in 
Form der gemittelten zu den Akkumulationsgates drif- 
tenden photogenerierten Ladungstragerstrome T und T h 
bei einer HF-Modulation in Abhangigkeit von der relati- 
ven Phasen- bzw. Laufzeitverschiebung <p npi =co„j, 

Fig. 5 im Diagramm fur eine PN-Modulation a) das Modulati- 

onssignal, b) die Charakteristik des Misch- und Korrelati- 
onsergebnisses sowohl fur eine Zvveifachpixel (nur T und 
'*) als aucn f«r ein Vierfachpixel mit 7. und T d bei einer 
Verzogerung des Modulationssignals fur das 3. und 4. 
Modulationsgate cm und dm von Tb sowie c) die fur die 
Entfernungsauswertung relevanten Differenzwerte 
M„ b + Mcu = L - 1 + (I - /j)und - = /„ - }„ - (/, _ h) t 

Fig- 6 a) im Querschnitt ein Pixel eines zweiten Ausfvihrungs- 

beispiels in CCD-Technologie eines erfindungsgemafien 
photonischen Mischelementes mit einem mittleren 
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Modulationsphotogate Go sowie die Potentialverteilungen 
unter den Modulationsphotogates und 
Akkumulationsgates b) fur eine positive und c) fur eine 
negative Modulationsspannung U m (t), 

a) im Querschnitt ein Pixel eines dritten Ausfiihrungsbei- 
spiels eines erfindungsgemafien photonischen Mischele- 
mentes sowie b) - f) die Potentialverteilungen fur die ver- 
schiedenen Phasen analog zu Fig. 1, 

in einer Draufsicht ein Pixel eines vierten Ausfuhrungs- 
beispiels eines erfindungsgemafien photonischen Misch- 
elementes mit vier Modulationsphotogates und vier Ak- 
kumulationsgates, als Vierfachpixel bezeichnet, 

in einer Draufsicht ein Pixel eines fiinften Ausfiihrungs- 
beispiels eines erfindungsgemafien photonischen Misch- 
elementes mit vier Modulationsphotogates und vier Ak- 
kumulationsgates und einem zentralen symmetrischen 
mittieren Gate Go, 

eine schematische Darstellung einer aus dem Stand der 
Technik bekannten Vorrichtung zur Bestimmung der 
Phasen- und Amplitudeninformation einer Lichtwelle, 

eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafien 
Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- und Amplitu- 
deninformation einer Lichtwelle fur HF-Modulation, 

eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafien 
Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- und Am- 
plitudeninformation einer Lichtwelle z.B. fur PN-Modu- 
lation oder Rechteckmodulation, 

a) im Querschnitt ein Pixel eines sechsten Ausfiihrungs- 
beispiels eines erfindungsgemafien photonischen Misch- 
elementes mit Pixelauslese- und -vorverarbeitungselek- 
tronik in CMOS-Technologie sowie b) und c) die Potenti- 



rci/uii;v7/«i956 



alverteilung analog zu Fig. 6 fur zwei Phasen bzw. 
Polaritaten der Modulationsphotogatespannung und 

Fig. 14 in einer Draufsicht ein Pixel eines siebten Ausfuhrungs- 

beispiels eines erfindungsgemafien photonischen Misch- 
5 elementes mit vier Modulationsphotogates, vier Akku- 

..mulationsgates sowie einem kreuzformig ausgestalteten 
mittleren Gate Go, vorzugsweise fur digitale Modulation. 

Fig. la zeigt den Querschnitt eines einzelnen Pixels 1 eines photoni- 
schen Mischelementes am Beispiel einer CCD-Struktur. Dabei umfafit 
10 das photonische Mischelement neben dem Pixel 1 die fur die Span- 
nungsversorgung und die Signalableitungen notwendigen Strukturen. 
Die aufieren Gates G se p dienen lediglich zur elektrischen Abgrenzung 
dieses Pixels gegentiber benachbarten Strukturen. 

Die in Fig. 1 gezeigte Ausfiihrung ist auf einem p-dotierten Silizium- 
15 substrat 2 ausgefiihrt. Der Misch- oder Multiplikationsvorgang des 
vorgeschlagenen Konzepts sei zunachst fitr reine CW-Hochfrequenz- 
modulation betrachtet. 

Bezogen auf den Querschnitt zeigt Fig. lb-f schematisch die Potential- 
verteilungen fur verschiedene Phasen des Mischprozesses. Die mittle- 

20 ren Modulationsphotogates G am und Gbm stellen den lichtsensitiven 
Teil dar und befinden sich im Inversionszustand. Zusatzlich zu einer 
positiven Vorspannung Uo an der leitfahigen aber optisch teiltranspa- 
renten oberen Abdeckung z.B. aus Poly- Silizium werden sie mit den 
uberlagerten Gegentaktspannungen U m (t) betrieben. Es ergeben sich die 

25 Modulationsspannungen U a m(0 =^0 + U m (t) bzw. Ubm(0 = u 0 - U m (t). 

Diese verursachen multiplikativ eine Separierung der durch die Pho- 
tonen der einfallenden Lichtwelle in der Raumladungszone erzeugten 
Minoritatsladungstrager unmittelbar unterhalb der Isolatorschicht 3, 
z.B. aus Siliziumoxyd oder Siliziumnitrid. Diese Ladungstrager (im 
30 Beispiel Elektronen) driften unter dem Einflufi der modulierenden 
Gegentaktspannung zu den eng benachbarten positiven Akkumulati- 
onsgates G a oder Gb und werden dort aufintegriert wahrend die Majo- 




2S" 

ritatsladungstrager bzw. Locher zum MasseanschluS des p-Si-Substrats 
flieSen. Auch eine riickwartige Beleuchtung ist moglich. 

Fig. 2 zeigt eine Aufsicht von zwei Pixeln 1 des erfinderischen photo- 
nischen Mischelementes einschliefilich ernes Teils einer Interline- 
5 Transfer-Auslesevorrichtung 7 in Form eines 3-Phasen-CCD-Schiebe- 
registers, an,dessen einem Ende sich die Ausleseelektronik mit einem 
Diffusionsiibergang fur die serielle Weiterverarbeitung der durch die 
Korrelation gewonnen Ladungswerte befindet. Nach einer vorgebba- 
ren Zeit T fiir die Ladungsakkumulation unter alien Akkumulations- 
10 gates der Zeile werden z.B. bei Pixel Nr. n die Ladungen q a und qb un- 
ter Ga und Gb uber das Transfergate TG a bzw. TGb auf das 3-Phasen- 
Ausleseschieberegister gegeben. Die begrenzenden Separationsgates 
G se p schirmen das Korrelationspixel gegen unerwunschte au£ere Ein- 
fliisse ab und liegen vorzugsweise auf Massepotential. 

15 In Fig. 3 sind die zu Fig. 1 gehorenden Sannungsverlaufe dargestellt. 
Die Modulationsphotogates G am und Gbm werden mittels der in Fig. 3 
dargestellten Modulationsphotogatespannungen, die eine gegenpha- 
sige HF-Modulationsspannung U m (t) enthalten, angesteuert, die wie 
folgt beschrieben sind: 

20 U ttm = U 0 + U m cos(coj) (la) 

und 

= + V m cos(fl) M f - 180°) = £/ 0 - U m cos(Q)j) (1 b) 

In Fig. lb-f ist die Potentialverteilung Us(s) in der Raumladungszone 
iiber der raumlichen Ausdehnung s eines reprasentativen Pixels 1 fur 

25 alle beteiligten Gates dieses Pixels in der zeitlichen Sequenz von to bis 
ts fiir die Dauer einer Periode T m des HF-Modulationssignals anschau- 
lich dargestellt. An den Akkumulationsgates G a und Gb sorgt eine rela- 
tiv hohe positive Spannung fur die Ansammlung der photogenerier- 
ten Ladungstrager, nachdem diese nach Mafigabe und Polaritat der 

30 Modulationsphotogatespannungen U am (t) und Ubm(0 entweder vor- 
wiegend zur linken oder zur rechten Seite des in Fig. 1 im Querschnitt 
gezeigten Pixels 1 gedriftet sind. Dieser Vorgang wirkt sich dann in be- 
sonderer Weise aus, wenn die Lichtmodulation und die Modulations- 
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photogatespannung U flm (t) die gleiche Frequenz aufweisen. Dann ent- 
steht je nach der Phasendifferenz <P 0 pt eine mittlere Vorzugsrichtung 
der Ladungstragerdrift zu den Akkumulationsgates G a und Gb- Die zu- 
gehorigen gernitteiten Strome werden durch /, und beschrieben. 

Der zugrundeliegende KorrelationsprozeG kann mathematisch so be- 
schrieben werden: In der Empfangsebene des im allgemeinsten Fall ZD- 
Arrays photonischer Mischelemente ist z = 0 und die einfallende mo- 
dulierte Lichtwelle wird dort allgemein durch P O pt( x 'y>"0 beschrieben. 
Hier wird sie iiber die photogenerierten Ladungstrager mit dem dort 
wirkenden Gegentakt-Modulationssignal, in allgemeiner Form durch 
U m (x,y,t) beschrieben, beziiglich der Ladungsdifferenzen der beiden 
Akkumulationsgates annahernd multiplikativ und integrativ ver- 
kniipft. Die entsprechende Korrelationsfunktion (pUm,Popt( x >y/t) wird 
z.B. fur alle gernitteiten Differenzen der Ladungstragerdrifts 
Aq tlh I T - &i it b = L - ih (mit T = Integrationszeit) zu den Akkumulati- 
onsgates G a und Gb im allgemeinsten Fall ortsabhangig als Dreifachfal- 
tung beschrieben: 

^./U. ( - r -* T >^^ ( 2 ) 

mit der Laufzeitdifferenz t = <Popt/k>m/ der Modulationskreisfrequenz 
w m und den strukturabhangigen, jedoch fur das Funktionsprinzip 
unwesentlichen Konstanten ki und k2- 

Das erfindungsgemafie photonische Mischelement lost diese Aufgabe 
mit hoher Orts- und Zeitauflosung durch den schnellen separierenden 
Ladungstransport der Photoelektronen und deren Gegentaktspeiche- 
rung und Differenz- und Summenauswertung. Durch Differenzbil- 
dung der gernitteiten Driftstrome &u,{t) = iA?)-ii>(t) t die bei nichtsta- 
tionaren Lichtwellen zeitabhangig sind, werden dabei alle storenden 
Offset-Anteile unterdruckt und zugleich wird die gewunschte Korrela- 
tionsfunktion des Lichtsignals PoptU-'O mit der Modulationsspannung 
U m (t) gebildet, 

Dieser Vorgang soil im einzelnen naher beschrieben werden. Das iiber 
Uam(t) und Ubm(0 verursachte HF-Driftfeld bewirkt, dafi die Eiektro- 
nen zu der jeweilig positiven Seite driften. Wahrend z.B. der positiven 



Halbwelle der Modulationsphotogatespannung U am (t)=Uo+U m (t), d.h., 
wahrend der negativen Halbwelle von Ubm(0=Uo-U m (t), werden die 
photogenerierten Ladungstrager zum Akkumulationsgate G a driften 
und dort als Ladungsmenge q a angesammelt bzw weitergeleitet 
5 (vergleiche die beiden oberen Modulationsphotogatespannungsvertei- 
lungen in Fig. lb und c). In Fig. 3 ist fur den Fall einer stationaren, 
harmonisch modulierten Beleuchtung die optische Leistung pro Pixel 
dargestellt als 

PJt-T) = P„ + P m co${(Dt-<p ttitt ) (3) 

10 wobei Po den Mittelwert inklusive der Hintergrundbeleuchtung, P m 
die Modulationsamplitude, co m die HF-Modulationsfrequenz, (p opt die 
Phasenverzogerung und T=q> ltpt /a) m die entsprechende Laufzeitverzo- 

gerung der einfallenden Lichtwelle gegeniiber der Modulationsphase 
an G am reprasentiert. Der gesamte erzeugte Photostrom pro Pixel ist 

15 <*(') = S, • P apt U- t) = 5, -[/> + P m cos(CDj-<p (ipr )] (4) 

'■(O^/o + ^-cosCwj-^J (5) 

mit den GroGen i(t)= i a (t) + ib(t),Io = Mittelwert des Pixelphotostroms 
gemafi Po, I m = Wechselamplitude des modulierten Photostroms ge- 
mafi P m/ und S\= Spektrale Empfindlichkeit. Dieser gesamte Photo- 

20 strom pro Pixel ist in zwei Anteile aufgeteilt und zwar in den Strom 
i a (0 des Akkumulationsgates G a und in den Strom ib(t) des Akkumu- 
lationsgates Gt>. Da diese Werte aufintegriert werden - in CCD-Techno- 
logie unter den jeweiligen Akkumulationsgates G a und Gb und bei der 
pixelweise auslesenden CMOS-Technologie vorzugsweise in der Aus- 

25 leseelektronik - geniigt es, im folgenden die Mittelwerte 7^ und £ die- 
ser Strdme zu berucksichtigen. Das Maximum der Ladungsseparation 
wird fur den Winkel (p opt = 0 bzw. x = 0 erreicht. Dieser Fall ist in Fig. 3 
dargestellt. 

30 Bei harmonischer Modulation ergibt sich unter der Voraussetzung 
idealisierter Bedingungen wie geeigneter Modulationsamplitude, ver- 
nachlassigbarer Driftlaufzeiten, 100%-Modulationstiefe mit P m = Po fiir 
die mittleren Photostrome /',, bzw. U 

^ 4 * 
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/..=^ + ^cos(^) (6) 

In Fig. 4 ist der Verlauf dieser idealisierten mittleren Pixelstrome ge- 
zeigt. Sie reprasentieren die gegenphasigen Korrelationfunktionen, die 
5 aus den HF-moduIierten Empfangslicht und den an den Modulations- 
photogates G am und G bm angelegten HF-Modulationsphotogatespan- 
nungen resultieren. Ihre Summe entspricht mit I 0 der mittleren Pixel- 
lichtleistung P 0 . Die gesamte Ladungsmenge, die uber der Zeit T = 
N*T m (d.h., uber N Perioden T m der HF-Modulationsspannung) ange- 
10 sammelt wird, ergibt sich zu 
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''«( T ) ' T = <?„r(T) = ^ + const]' P ui)i {t - x) ■ Ujt) ■ dt 



(8) 



mit einer der Phasenverzogerung entsprechenden Laufzeit T=(p opt /£o m . 
Im folgenden wird q aT nur noch mit q a bezeichnet. Die Gesamtheit der 
Ladungen der Akkumulationsgates G a bzw. G b aller Pixel 1 formt zwei 
ortsdiskrete HF-Interferogramme, das a-Interferogramm bzw. das urn 
180° gegenuber dem a-Interferogramm verschobene b-Interferogramm, 
aus denen durch Differenzbildung das laufzeitbestimmte und gesuchte 
Differenz-HF-Interferogramm gebildet wird, das durch Gleichung (2) 
beschrieben wird. 



In Fig. 11 ist das Schema einer erfindungsgemagen 3D-Kamera gezeigt, 
das die direkte Mischung auf der Basis eines Arrays photonischer Mi- 
schelemente nutzt. Verglichen mit dem aus dem Stand der Technik 
bekannten 3D-Kamerakonzept, daC in Fig. 10 dargestellt ist, wird in Fig. 
11 die Modulation eines Senders 4 fur eine Beleuchtung optisch passi- 
25 ver 3D-Objekte durch die Direktmodulation des Stroms einer Laserdi- 
ode realisiert. Dabei wird die Modulation durch einen HF-Generator 13 
erzeugt. Fur grofiere Abstande ist z.B. der Einsatz eines leistungsstar- 
ken Laserdiodenarrays mit vorzugsweise gemeinsamem Modulations- 
Strom und - zur Augensicherheit - mit unterschiedlichen Wellenlan- 
30 gen vorteilhaft. 
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Eine erste Optik 5 bildet die Lichtwelle auf die Oberflache eines Objek- 
tes 6 ab. Die vom Objekt 6 reflektierte Lichtwelle wird dann durch eine 
zweite Optik 7 auf die Oberflache eines photonischen Mischelemencar- 
rays 8 abgebildet. 

Das photomsche Mischelementarray 8 wird ebenfalls durch den HF- 
Generator 13 angesteuert, wobei die Ansteuerung fur unterschiedliche 
Phasenverschiebungen zur Phase der abgestrahlten Lichtwelle durch 
den HF-Generator 13 erfoigt. Die Signale des photonischen Mischele- 
mentarrays 8 werden, soweit nicht bereits on-chip geschehen, schlieG- 
hch von einer Auswerteeinheit 9 ausgewertet. 

Aufgrund der erfindungsgemaGen MeGvorrichtung ist fur das vorge- 
schlagene 3D-Kamerakonzept neben dem erfindungsgemaGen photo- 
nischen Mischelementarray kein zusStzlicher optischer Modulator mit 
hoher Aperrur notwendig, was zu einer wirtschaftlich vorteilhaften 
15 Losung fiihrt. 

Zur Bestimmung der Pixelphase <p opt aus den resultierenden Korrela- 
t.onsamplituden werden wie zuvor angegeben insgesamt vier ver- 
schiedene Interferogramme bei vier verschiedenen Phasen des Mi- 
schersignals herangezogen. Die vier Phasen des Mischersignals ergeben 
S1 ch fiir den Fall, dafi die Modulationsphotogatespannungen U am und 
U bm vom Zustand des Phasenverhalrnisses 0°/180° auf den Zustand 
90V270" umgeschaltet bzw. urn 90° verzogert werden. Auf diese Weise 
erhalt man die beiden zugehorigen Imaginar- bzw. Quadratur-Kom- 
ponenten zu den Real- bzw. Inphase-Komponenten, woraus die ge- 
suchte Pixelphase gemaG der unten beschriebenen Gleichung (10) be- 
rechnet werden kann. 

Diese Vorgehensweise ermoglicht gleichzeitig die Eliminierung von 
storenden Offsel-Spannungen, die durch die Hintergrundhelligkeit 
und durch den Mischvorgang erzeugt werden. 

Neben dem beispielhaft beschriebenen MeGvorgang von CW-modu- 
lierten 3D-Lichtwellen durch 2D-Korrelation mit einer Modulations- 
spannung U m (x,y,t) vorzugsweise gleicher Frequenz in der Ebene des 
photonischen Mischelementarrays kann die erfindungsgemaGe MeG- 
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vorrichtung auch mit pulsformigen Modulationssignalen vorteilhaft 
eingesetzt werden. 

Fur Aufgaben der hochprazisen Laufzeitmessung von 3D-Lichtwellen 
ist insbesondere eine Pseudo-Rausch-Modulation des Lichts vorteil- 
haft. Eine beispielhafte Ausfiihrung zur Vermessung optisch passiver 
3D-Objekte zeigt Fig. 12. Die erfindungsgemaSe Vorrichtung weist ahn- 
lich dem Ausfuhrungsbeispiel mit harmonischer Modulation in Fig. 
11 eine entsprechende Beleuchtungseinrichtung auf, die die 3D-Ob- 
jekte 6 mit in der Intensitat PN(Pseudo-Noise)-moduliertem Licht be- 
leuchtet und das reflektierte und empfangene Licht dem Korrelations- 
prozefi mit vorzugsweise dem entsprechenden PN-Modulationssignal, 
das vom Generator 13 erzeugt wird, unterzieht. 

Da die Korrelation derartiger PN-Signale mit zunehmender Wortlange 
Tw=Tb(2 n -1) einem dreieckformigen Nadelimpuls mit einer Halb- 
15 wertsbreite gleich der Bitbreite T B ahnelt, mug zur eindeutigen und 
vollstandigen Vermessung des ganzen Lichtvolumens bzw. des gan- 
zen beleuchteten Raumes eine relative Verzogerung Tp zwischen dem 
lichtmodulierenden PN-Signal und der demodulierenden PN-Gegen- 
taktspannung U m (t) der gleichen Signalform an den Modulationspho- 
20 togates mindestens einmal den ganzen Verzogerungsbereich der ma- 
ximalen Echolaufzeit kontinuierlich oder schrittweise in T B -Schritten 
durchlaufen. Dazu dient das von der Steuerungs- und Auswerteein- 
heit 9 bezuglich der Verzogerung Tp einstellbare Verzogerungsglied 
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25 In Fig. 5a ist am Beispiel einer rechteckformigen 15Bit-PN-Sequenz das 
Modulationssignal U m (t) dargestellt. Das Ergebnis der Korrelation 
durch das photonischen Mischelement sind die in Fig. 5b uber der rela- 
tiven Verzogerung t dargestellten gemittelten Driftstrome T u und T h . 

Beim spater beschriebenen Vierfachpixel gemafi Fig. 8, Fig. 9 und Fig. 
14 sind die an den Modulationsphotogates G cm und G dm anliegenden 
und der Vorspannung Uo iiberlagerten Gegentakt-Modulationsphoto- 
gatespannungen vorzugsweise urn T B gegenuber den an den Modula- 
tionsphotogates Ga und Gb anliegenden Gegentakt-Modulationspho- 
togatespannungen verzogert, d.h. U cm (t)=U 0 +U m (t-T B ) und U dm (t)=U 0 - 
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Um(t-TB), was zu sehr vorteilhaften Amplituden- und Laufzeitmes- 
sungen fiihrt. 

Bis auf eine vorgebbare Verzogerung T D der Modulationsspannungen 
weist die vom Sender 4 abgestrahlte Lichtintensitat const.*P opt (t) die 
gleiche PN-Signalstruktur auf. Die Reflexion erreicht das photonische 
Mischelement nach der Echolaufzeit. Die Korrelation mit den Gegen- 
taktmodulationsspannungen fiihrt je nach der relativen Laufzeitver- 
zogerung r fur T D =0 im Idealfall ohne Hintergrundhelligkeit beim 
Zweifachpixel auf die in Fig. 5b gezeigten mittleren Pixelstrome T a und 
/,,und beim Vierfachpixel mit dem genannten T B -Zeitversatz zusatz- 
lich auf die mittleren Pixelstrome T. und T d . Diese Korrelationscharak- 
teristik offenbart zunachst, dafi mehrere Objektreflexionen auf dem 
gleichen Radiusvektor unterschieden werden konnen, z.B. zur Unter- 
scheidung mehrerer hintereinander stehender teiltransparenter Ob- 
15 jekte oder zur Elimination von Mehrfachreflexionen. 

Zusatzlich werden beim Zweifachpixel nacheinander und beim Vier- 
fachpixel gleichzeitig vorzugsweise in der jeweils entsprechenden Pi- 
xelauslese- und Signalvorverarbeitungselektronik 15 die in Fig. 5c dar- 
gestellte Summe und Differenz der mittleren Driftstromdifferenzen 
gebildet. Sie erlauben hochempfindliche Messungen, da nur in dem T B 
bis 2TBbreiten MeGfenster Signalwerte ungleich Null erscheinen. 
Durch die Auswertung der Summe wird die Relevanz einer Messung 
aufgrund einer Mindestamplitude bestimmt. Die Differenz zeigt einen 
steilen linearen Veriauf im nutzbaren T B -breiten Mefifenster, der eine 
25 Laufzeitbestimmung mit hoher Auflosung erlaubt. Fur das hier ideali- 
sierte Beispiel ist 



20 



30 



T 



&i«b - Air J 

Aiab + A led 



(9) 



Das Blockschaltbild einer entsprechenden MeGvorrichtung zur opti- 
schen Vermessung von 3D-Objekten mit PN-Modulation auf der Basis 
des vorgeschlagenen Korrelations-Photodetektorarrays ist durch einen 
besonders einfachen Aufbau charakterisiert, wie in Fig. 12 veranschau- 
licht ist. Auger dem Generator 10 und dem Verzogerungsglied 11 ist 
dabei der gleiche Aufbau wie in Fig. 11 gegeben. 
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Zur schnellen Entfernungsbestimmung bei geringerer Auflosung wird 
erfmdungsgemafi auch e.ne einfache Rechteckmodulation des Senders 
4 durch den Generator 10 mit der Periode T und vorzugsweise gleicher 
Puis- und Pausendauer T B verwendet. Die Laufzeitermittlung erfolgt 
> nach G eichung (9). Die Auflosung wird schrittweise durch die ml 
T 2 3bnehmende Periodendauer T erhoht, wobei auf den er- 
sten MeGschritt zunachst ein zweiter mit gleicher Periode aber einer 
Zeitverschiebung T D = T/4 erfolgt. 

Der in Fig. 1 beispielhaft dargestellte Querschnitt des Pixels 1 des erfin- 
dungsgemafien photonischen Mischelementes kann bezuglich seiner 
Grenzfrequenz durch eine geeignete Auslegung des durch die Gegen- 
taktmodulationsspannung verursachten Potentialgefalles optimiert 
werden. Hierzu zeigt Fig. 6 ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem ein mitt- 
leres Gate G 0 zwischen den Modulationsphotogates G am und G bm an- 
geordnet ist, das vorzugsweise auf der Vorspannung U 0 liegt, und das 
zusamrnen mit den Modulationsphotogates G am und G bm drei Poten- 
ha s tufen bildet. Erwunscht ist ein moglichst gleichmafiiges Potential- 
gefalle bzw. ein moglichst konstantes Modulationsdriftfeld, was durch 
Erhohung der Stufenzahl von zwei auf drei oder auch mehr erreicht 
wird In der photosensitiven Raumladungszone nimmt mit dem Ab- 
stand von der Isolierschicht 3 ohnehin die Auspragung der Stufen ab 
Dieser Effekt wird in einer weiteren erfindungsgemafien Ausfuhrune 
genutzt, und zwar durch Verwendung eines sogenannten "Buried 
Channel", eines von der Isolierschicht einige urn entfernten, etwas de- 
fer im p-Substrat unter den Modulationsphotogates liegenden 
schwach dotierten n-Kanals. Weiterhin ist eine Abschathmg 12 fur die 
Akkumulationsgates G a und G b vorgesehen, damit diese nicht von der 
Lichtwelle beleuchtet werden und zusatzliche Ladungstrager erzeu<n 
werden. ° 

Fig. 7 zeig, eine besondere Ausfuhrung und Verbindung photonischer 
M.schelemen.e, bei der gegenuber der in Fig. I die beiden Modulati- 
onspho.oga.es jeweils nur durch ein gemeinsames Akkumula.ions- 
gate G S: „ getrennt sind, wodurch ein hoherer Fullwirkungsgrad er- 
re.cht wrd. Auch hier is. eine Abscha.tung 12 der Akkumulationsga- 
tes G a und G b vorgesehen. Dabei wechselt die Polaritat der Gegen.akt- 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



Inte' tionaJ Application No 

PCi/DE 99/01436 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 6 H01L27/146 



According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 6 H01L G01S G01B 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and. where practical, search terms used) 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category * Citation of document with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



0E 197 04 496 A (SCHWARTE RUDOLF PROF DR 
ING) 12 March 1998 (1998-03-12) 
cited in the application 

3 -page 5, line 14 



1-23 



page 2, line 
page 5, line 57 -page 
page 7, line 44 -page 



6, line 15 
10, line 15 



SPIRIG T ET AL: "THE LOCK-IN CCD - 
TWO-DIMENSIONAL SYNCHRONOUS DETECTION OF 
LIGHT- 
IEEE JOURNAL OF QUANTUM ELECTRONICS, 
vol. 31, no. 9, 

1 September 1995 (1995-09-01), pages 
1705-1708, XP000526180 
ISSN: 0018-9197 

-/- 



22,23 



0 



Further documents are listed in the continuation of box C. 



Patent family members are listed in annex; 



• Speoai categories of died documents : 

"A" document defining the genera) state of the art which is not 

considered to be of particular refevanca 
"E" earlier document but pubfehed on or after the international 

filing date 

"L" document which may throw doubts on priority ciaim(3) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

"Cr document referring to an oral disclosure, use, exhfoition or 
other means 

"P" document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



T" later document published after the international faing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

X" document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 

Y" document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art 

document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 



21 October 1999 



Oats ot mailing of the international search report 



29/10/1999 



Name arid mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 581 8 Patentiaan 2 



Authorized officer 




INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



Intei tlonal Application No 

PCi/DE 99/01436' 



C(Continuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category 0 I Citation of document, with indicatioawhere appropriate, ol tho relevant passages 



Relevant to claim No. 



US 4 826 312 A (LAMBETH DAVID N) 
2 May 1989 (1989-05-02) 
column 3, line 34 - line 57 



^formation on patent family members 



PC./DE 99/01436 



Patent document 
cited in s arch report 



Publication 
date 



Patent family 
mem ber(s) 



Publication 
date 



DE 19704496 



US 4826312 



12-03-1998 
02-05-1989 



All 
WO 



EP 
JP 
WO 



4376197 A 
9810255 A 



0245448 A 
63501395 T 
8703140 A 



26-03-1998 
12-03-1998 

19-11-1987 
26-05-1988 
21-05-1987 



Foiro PCT/tSA/£lQ4patont femiy amt) guty 1992) 



1>3 

modulationsspannungen bzw. die Reihenfolge von G a m,n und Gb m ,n 
von Pixel zu Pixel. Diese Dreierperiode der Gates eignet sich zugleich 
zum direkten Auslesen durch einen Betrieb als Drei-Phasen-Schiebe- 
register. Ein in bestimmten Anwendungen tolerierbarer Nachteil liegt 
in der Ladungsverteilung auch auf die jeweils benachbarten Pixel, die 
zu einer scheinbaren Pixelvergrofierung und geringerer Ortsauflosung 
in der betreffenden Richtung fuhrt. 

Eine Berechnung dieser Zusammenhange ergibt, dafi gegenuber einer 
100%-Nutzladung bei der Auswertung der Ladungsdifferenzen das 
zentrale, betrachtete Pixel nur 50% erhalt und die beiden Nachbarpixel 
jeweils 25 % erhalten. 

Zur Veranschaulichung der Ladungsverteilung sind in Fig. 7 analog zu 
Fig. 1 die verschiedenen Phasen der Potentialverteilung fur CW-Mo- 
dulation dargestellt. 

In Fig. 8 ist eine weitere vorteilhafte Ausfiihrung des Designs eines Pi- 
xels eines photonischen Mischelementes dargestellt, das bei CW-Mo- 
dulation keine IQ (Inphase, Quadraturphase)-Umschaltung zwischen 
den I- und Q-Zustanden benotigt. Anstelle des zuvor beschriebenen 
Zweifachpixels wird ein Vierfachpixel mit den Modulationsphotogates 
Gam/ Gbm, G cm und G dm sowie den zugehorigen Akkumulationsgates 
G a , Gb, G c und G d vorgeschlagen, das die Korrelation gleichzeitig fur 
vier Phasenlagen ermoglicht, da die Gegentakt-Modulationsphotogate- 
spannungen U am (t) und U bm (t) bzw U cm (t) und U dm (t), insbesondere 
bei HF-Modulation urn 90°, gegeneinander verschoben sind. 

In orthogonaler Anordnung zu den beschriebenen Modulationsphoto- 
gates G am mit tp am = 0° und G bm mit cp bm = 180° befinden sich daher 
zwei weitere innerhalb des Pixels symmetrisch integrierte Modulati- 
onsphotogates G cm mit cp cm = 90° und G d m mit (p dm = 270°, die nach dem 
gleichen Prinzip arbeiten. Auf diese Weise entsteht eine Vierphasen- 
Ladungsakkumulation mit den Einzelladungen q a/ q b , q c und q d unter 
den zugehorigen Akkumulationsgates G a , G b/ G c und G d oder in der 
zugehorigen Ausleseelektronik, wobei mittels einer einfachen arith- 
metischen Operation die zugehorige Phase (p op t folgendermafien direkt 
berechnet wird: 
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<?„,„ = arctan q ' ~ q -> (10) 

Fitr die einfache Grauwertbestimmung eines einzelnen Pixels werden 
die Einzelladungen aller Akkumulationsgates eines Pixels aufsum- 
miert: qpi xe | = qa+qb+qc+qd- Der AusleseprozeS der jeweils vier Ladun- 
5 gen wird in-diesem Fall zweckmafiig durch ein aktives Pixeldesign in 
CMOS-Technik mit pixelweise integrierter Signalvorverarbeitung 
durchgefiihrt. 

Fig. 9 zeigt ebenso wie Fig. 8 ein Vierfachpixel eines photonischen Mi- 
schelementes, allerdings mit einem entsprechend Fig. 6 geglattetem 
10 Potentialgefalle mit Hilfe des zentralen, vorzugsweise auf dem Poten- 
tial Uoliegenden quadratischen mittleren Gate Go- 

Fig. 14 zeigt ebenso wie Fig. 9 ein Vierfachpixel eines photonischen Mi- 
schelementes mit einer fur digitale Modulationssignale optimierten 
Struktur. Das zwischen den vorzugsweise quadratischen Modulations- 
15 photogates angeordnete mittlere Gate Go dient ahnlich wie in Fig. 9 der 
Glattung des durch die Modulationsphotogatespannung erzeugten Po- 
tentialgefalles. 

Fig. 13 zeigt schlieBlich eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform ei- 
nes Pixels 1, das im Gegensatz zu den zuvor aufgezeigten Ausfiih- 

20 rungsbeispielen nicht in CCD-Technologie, sondern in CMOS-Techno- 
logie mit pixelweiser Auslese- und Signalvorverarbeitungselektronik 
15 realisiert ist. Die Funktionsweise des modulationspannungsabhan- 
gigen Driftens der Ladungstrager auf der Ladungsschaukel ist dabei die- 
selbe wie bei den zuvor aufgezeigten Ausfiihrungsbeispielen. Unter- 

25 schiedlich ist bei dem in Fig. 13 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel le- 
diglich die Art der Weiterverarbeitung der zu den Akkumulationsga- 
tes G a und Gb gedrifteten Ladungen q a und qt,. 

Die Akkumulationsgates G a und Gb sind im vorliegenden Ausfiih- 
rungsbeispiel als gesperrte pn-Dioden ausgebildet. Auf einem vor- 
30 zugsweise schwach dotierten p-Si-Substrat 3 in Fig. 13 werden die posi- 
tiv vorgespannten Akkumulationsgates G a und Gb durch n+-dotierte 
Elektroden gebildet. Im sog. "Floating-Diffusion"-Betrieb bzw. im 
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hochohmigen Spannungsauslesemodus werden wie bei der CCD- 
Technologie die Ladungen q a und qb auf den Kapazitaten der Akku- 
mulationsgates G a und Gb integriert und als Spannungswerte hoch- 
ohmig ausgelesen. 

In vorteilhafter Weise kann auch ein Stromauslesemodus eingesetzt 
werden, bei dem die photogenerierten Ladungstrager nicht im Potenti- 
altopf integriert, sondern fortlaufend uber eine Ausgangsdiffusion 
uber an die Akkumulationsgates G a bzw. Gb angeschlossene, geeignete 
Stromausleseschaltungen weitergeleitet werden. AnschlieGend werden 
diese Ladungen bspw. jeweils auf einer externen Kapazitat integriert. 

Durch eine Ausleseschaltung im Stromauslesemodus, der durch Ver- 
starkerruckkopplung die Akkumulationsgatespannung virtuell kon- 
stant halt, wird in vorteilhafter Weise vermieden, dafi bei einer inten- 
siven Bestrahlung des Pixels die Menge der angesammelten Ladungen 
q a und qb zu einer Rikkwirkung oder gar zu einem Uberlaufen des Po- 
tentialtopfes fuhrt. Die Dynamik des photonischen Mischelementes 
wird dadurch erheblich verbessert. Auch hierbei wird durch die ge- 
nannte Technik eines Schwach dotieren n-Kanals ("Buried Layer") un- 
ter der Isolierschicht der Modulationsgates Verbesserungen, u.a. eine 
Steigerung der Grenzfrequenz erzielt. 

Die Ausgestaltung des photonischen Mischelementes in CMOS-Tech- 
nologie ermoglicht weiterhin die Anwendung eines Aktiv-Pixel-Desi- 
gns (APS), mit dem zu jedem Pixel eine Auslese- und Signalvorverar- 
beitungsschaltung in das photonische Mischelement integriert werden 
kann. Somit ist eine Vorverarbeitung der elektrischen Signale direkt 
am Pixel moglich, bevor die Signale an eine externe Schaltung weiter- 
geleitet werden. Insbesondere kann somit die Phasen- und Amplitu- 
deninformation direkt auf dem Chip berechnet werden, so dafi sich die 
MeGrate weiter erhohen lafit. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird ein vorzugsweise 
zweidimensionales photonisches Mischelementarray fur eine dreidi- 
mensionale elektronische Objektsuche und -verfolgung passiv oder 
aktiv leuchtender Objekte nach verschiedenen Kriterien, wie z.B. Ob- 
jektform, -position, -farbe, -polarisation, -geschwindigkeitsvektor, 
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-helligkeit oder einer Kombinantion von Objekteigenschaften ver- 
wendet. Wird z.B. beim Durchlaufen verschiedener Modulationssi- 
gnale (z.B. Frequenz- oder Codeanderung) bei der 3D- Vermessung ei- 
ner einfallenden Lichtwelle, die zunachst unbekannt sein kann, eine 
5 ortliche Korrelation durch das Kriterium von Differenzdriftstromen 
ungleich Null gefunden, so kann danach fortlaufend dieser Objektbe- 
reich gezielr bezuglich der genannten Objekteigenschaften vermessen 
und ggfs. bei Veranderungen uber eine Regelschleife, die insbesondere 
die Bildtiefe mit einschliefit, verfolgt werden. 

10 Das photonische Mischelement wird in verschiedenen Betriebsweisen 
eingesetzt, die im folgenden dargesteilt werden. 

Die Summenladung an den Akkumulationsgates G a und Gb interes- 
siert hierbet weniger, da sie immer der Gesamtintensitat der einfallen- 
den Lichtwellen entspricht, q a +q b = const.*P opty g es *T mit T = Integrati- 
15 onszeit. 

Die Differenzladung &q ah = q ti - q b = /„ ■ T - • T hangt von mehreren 
Faktoren ab und kann in mehrfacher Weise zur Vermessung der ein- 
fallenden Lichtwelle genutzt werden. Dazu wird eine immer vorhan- 
dene Grundhelligkeit P 0 >= P m (s. Fig. 3a ) beriicksichtigt. 

20 Wahlweise wird z.B. bei einer Vermessung eines durch einen Sender 4 
mit moduliertem Licht beleuchteten Objekts 6 die Sendeleistung ein- 
oder ausgeschaltet und damit wird Pm endlich oder gleich Null. 
Gleichzeitig wird wahlweise die Modulationsspannung Um(t) entwe- 
der zu Null oder auf den im Sender verwendeten oder im einfallen- 

25 den Licht enthaltenen Verlauf oder auf eine wahrend der Integrations- 
zeit konstante Spannung U m o geschaltet. 

Damit ergeben sich mit P 0 *0 vier wichtige Betriebsweisen: 
L) Aq ab =0 fur P m =0 und U m =0. 

2 ) Aq a b=0 bei endlichem P m und mit U m (t) als HF-Modulationssignal. 

30 3.) Mit endlichem P m und einer hochfrequenten Modulationsspan- 
nung ist Aq ab eine Funktion von Um(t), von der relativen Modulati- 
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onslaufzeitverschiebung x und von dem einfallenden, derart modu- 
lierten Lichtleistungsanteil Pm(t). 

4.) Besteht wahrend einer Integrationszeit T eine einfallende mittlere 
Lichtintensitat Pq und eine konstante Modulationsspannung U m o, so 
ist die Differenzladung Aq a b eine Funktion von U m o und der mittleren 
Lichtleistung- Pq. 

Bei Lichtwellen, die nicht intensitatsmoduliert sind, wird in einer wei- 
teren Ausgestaltung der Erfindung das photonische Mischelement ent- 
sprechend dem vierten Fall einer moglichen Betriebsweise z.B. fur die 
2D-Bildverarbeitung eingesetzt. 

Dabei ist jedes Mischelement gezielt und unabhangig voneinander an- 
steuerbar, z.B. durch pixelweise Zuordnung je eines schnell iiber- 
schreibbaren Modulationsspannungswortes fur U m o vorzugsweise mit- 
tels eines RAM-Bausteins. Ausgewertet werden vorzugsweise nur die 
naherungsweise zu U m o proportionalen Differenzdriftstrome Ai llb bzw. 
Differenzladungen T*A~i,, h . Die Modulationsspannung U m o wird dabei 
jeweils von dem Modulationsspannungswort abgeleitet. 

Damit wird U m (t) nicht mehr periodisch oder quasi-periodisch wie in 
den vorangehenden Anwendungsbeispielen, sondern aperiodisch z.B. 
gemaG einem vorgegebenen oder gemaS dem gemessenen Bildinhalt 
eingestellt. Fur Um(t)=0 ergeben sich alle Differenzstrome zu Null, so 
daG das zugehorige Differenzbild D(x,y) ebenfalls mit der Amplitude 
bzw. Intensitat Null erscheint. 

Die Differenzbildhelligkeit kann somit gezielt durch Variation von 
Um(x,y,t) beeinfluGt werden. Damit konnen erfindungsgemaG belie- 
bige, also auch unmodulierte Lichtwellen bzw. Bilder uber eine extrem 
schnell einstellbare Gewichtsfunktion G(x / y,t)=ki*U m (x,y,t) z.B. uber 
die genannten steuerbaren, pixelweise zugeordneten Speicherzellen 
einer vielseitigen Bildverarbeitung erschlossen werden, wie z.B. die 
zuvor aufgefuhrten Anwendungen zur Objektsuche und -verfolgung, 
allerdings hierbei ohne den Aspekt der Tiefeninformation. 
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Patentanspruche 



Verfahren zur Bestimmung der Phasen- und/oder Amplitudenin forma- 
tion einer elektromagnetischen Welle 

- bei dem eine elektromagnetische Welle auf die Oberflache eines 
mindestens ein Pixel aufweisenden photonischen Mischelementes 
eingestrahlt wird, wobei das Pixel mindestens zwei lichtempfindliche 
Modulationsphotogates und G bm und zugeordnete Akkumula- 
tionsgates G a und G b aufweist, 

- bei dem an die Modulationsphotogates und G bm Modulations- 
photogatespannungen U am (t) und U bm (t) angelegt werden, die als 
U am( t )=U 0 +U m (t) und U bm (t)=U 0 -U m (t) ausgestaltet sind, 

- bei dem an die Akkumulationsgates G a und G b eine Gleichspannung 
angelegt wird, deren Betrag mindestens so groB wie der Betrag der 
Summe aus U 0 und der Amplitude der Modulationsspannung U m (t) ist, 

- bei dem die in der Raumladungszone der Modulationsphotogates 
G am und G bm von der einfallenden elektromagnetischen Welle erzeug- 
ten Ladungstrager in Abhangigkeit von der Polaritat der Modulations- 
photogatespannungen U^t) und U bm (t) dem Potentialgefalle eines 
Driftfeldes ausgesetzt werden und zum entsprechenden Akkumu- 
lationsgate G a oder G b driften und 

- bei dem die jeweils zu den Akkumulationsgates G a und G b gedrifte- 
ten Ladungen q a und q b abgeleitet werden. 
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Verfahren nach Anspruch 1, 

- bei dem von einem Sender eine intensitatsmodulierte elektromagneti- 
sche Welle abgestrahlt wird, 

- bei dem die von einem Objekt reflektierte elektromagnetische Welle 
auf die Oberflache des photonischen Mischelementes eingestrahlt wird, 

- bei dem die Modulationsphotogatespannungen U am (t) und U bm (t) mit 
der Phase der vom Sender abgestrahlten elektromagnetische Welle in 
fester Phasenbeziehung stehen und 

- bei dem die erzeugten Ladungstrager zusatzlich in Abhangigkeit von 
der Phase der Gegentakt-Modulationsphotogatespannungen U am (t) und 
U bm (t) dem Potentialgefalle eines Driftfeldes ausgesetzt werden. 

Verfahren nach Anspruch 2, 

- bei dem fiir zwei verschiedene Phasenverschiebungen A^j und Ay 2 
der Modulationsphotogatespannungen U am (t) und U bm (t) relativ zur 
Phase der vom Sender abgestrahlten elektromagnetische Welle die 
Ladungen q al und q bl sowie und q b2 abgeleitet und die Ladungs- 
differenzen (q a , - q bl ) und (q^ - q b2 ) gebildet werden und 

- bei dem nach der Gleichung 

die Pixelphase cp opt der einfallenden elektromagnetischen Welle relativ 
zur Phase der vom Sender abgestrahlten elektromagnetischen Welle 
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und somit die Laufzeit der vom Pixel empfangenen elektromagneti- 
schen Welle bestimmt wird. 

Verfahren nach Anspruch 3, 



cm 



- bei dem mit Hilfe von vier Modulationsphotogates G am , G bm , G 
und G dm und von vier zugeordneten Akkumulationsgates G a , G b , G c 
und G d , fur zwei verschiedene Phasenverschiebungen A^, und 2 der 
Modulationsphotogatespannungen U am (t) = U 0 + U ml (t) und U bm (t) 
" U o - U ml (t) sowie U cm (t) = U, + U m2 (t) und U dm (t) = U, - U m2 (t) 
relativ zur Phase der vom Sender abgestrahlten elektromagnetischen 
Welle gleichzeitig die Ladungen q# q b , q c und q d getrennt und 
abgeleitet werden und 

- bei dem nach der Gleichung 

_Qc~Q d 



<P 
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die Pixelphase cp opt dervom Sender abgestrahlten elektromagnetischen 
Welle und somit die Laufzeit der vom Pixel empfangenen elek- 
tromagnetischen Welle bestimmt wird. 

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

- bei dem das photonische Mischelement eine Mehrzahl von Pixeln 
aufweist, 

- bei dem mindestens ein Pixel mit einem Teil der intensitatsmodulier- 
ten elektromagnetischen Welle vom Sender direkt bestrahlt wird und 



Hi- 



- bei dem aus der mit diesem Pixel gemessenen Phasenverschiebung 
eine Kalibrierung der Phasenverschiebung zwischen der abgestrahlten 
elektromagnetischen Welle und den Modulationsphotogatespannungen 
U am (t) und U bm (t) durchgefu'hrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, 

- bei dem eine elektromagnetische Welle mit fremderregter unbekann- 
ter Intensitatsmodulation auf die Oberflache des photonischen 
Mischelementes eingestrahlt wird, 

- bei dem die Modulationsphotogatespannungen U am (t) und U bm (t) von 
einem durchstimmbaren Modulationsgenerator erzeugt werden, 

- bei dem die erzeugten Ladungstrager zusa'tzlich in Abhangigkeit von 
der Phase der Gegentakt-Modulationsphotogatespannungen U am (t) und 
U bm (t) dem Potentialgefalle eines Driftfeldes ausgesetzt werden und 

- bei dem das photonische Mischelement und der Modulations- 
generator mindestens einen Phasenregelkreis bilden und die elek- 
tromagnetische Welle nach der Lock-in-Methode vermessen wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei dem als periodische 
Modulation eine kontinuierliche oder diskontinuierliche HF-Modula- 
tion, eine Pseudo-Rausch-Modulation oder eine Chirp-Modulation 
verwendet wird. 

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Modulation eine HF-Modula- 
tion ist und vorzugsweise die Ladungen und q b und ggfs. q c und q d 
fur die Phasenverschiebungen A(p = 07180° und 907270° abgeleitet 
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werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem eine station are Modulation 
mit Modulationsphotogatespannungen U am = U Q + U m0 und U bm = U 0 

5 - U m0 mit einer zeitweise konstanten, einstellbaren Modulationsgleich- 

spannung U m0 , mit der das Differenzbild aus der Differenz der 
Ladungen q a und q b gezielt gewichtet wird, verwendet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei dem die Ladungen 
'0 q a und q b unterhalb der Akkumulationsgates G a und G b integriert 

werden und mit einer Multiplexstruktur, vorzugsweise mit einer CCD- 
Struktur, ausgelesen werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei dem die Akkumula- 
15 tionsgates G a und G b als pn-Dioden, vorzugsweise als gesperrte 

kapazitatsarme pn-Dioden und vorzugsweise in CMOS-Technologie, 
ausgebildet sind und bei dem die Ladungen q a und q b und gegebenen- 
falls q c und q d direkt als Spannung oder als Strom ausgelesen werden. 

°0 12. Verfahren nach Anspruch 11, bei welchem die Pixelphase bzw. die 

Pixellaufzeit und die Pixelhelligkeit direkt mit Hilfe einer Aktiv-Pixel- 
Sensor-Struktur (APS) ermittelt und vorzugsweise iiber eine On-Chip- 
Multiplexstruktur wahlfrei und/oder seriell ausgelesen werden. 

25 13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, bei welchem die Pixel- 

helligkeit jeweils als Summe der Ladungen der zugehorigen Akkumu- 
lationsgates als Grauwertbild ausgewertet wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, dafi im Falle einer Hintergrundbeleuchtung bzw. einer 



W3 

externen, nicht modulierten Zusatzbeleuchtung die Differenz der 
Grauwertbilder einerseits bei eingeschalteter und andererseits bei 
ausgeschalteter modulierter Beleuchtung als Korrekturgr 6 Be verwendet 
wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere separate Mischelemente in einer linearen, 
flachigen oder raumlichen Feldanordnung verwendet werden. 

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens 
eines der Pixel direlct mit einem Teil der als Beleuchtung dienenden, 
intensitatsmodulierten elektromagnetischen Welle bestrahlt wird und 
daB die Messung an diesem mindestens einen Pixel zum Kalibrieren 
der ubrigen Phasen und Helligkeitsergebnisse verwendet wird, wobei 
vorzugsweise das bzw. die Referenzpixel vom Sender mit unter- 
schiedlichen bzw. unterschiedlich einstellbaren Intensita'ten beauf- 
schlagt werden. 

Photonisches Mischelement 

- mit mindestens einem Pixel (1), 

- das mindestens zwei Iichtempfindliche Modulationsphotogates (G am , 
G bm> und 

- den Modulationsphotogates (G am , G bm ) zugeordnete, gegenuber der 
einfallenden elektromagnetischen Welle abgeschattete Akkumulations- 
gates (G a , G b ) aufweist. 
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Mischelement nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dafi 
zwischen den Modulationsphotogates (G am , G bm ) ein mittleres Gate 
(G 0 ) angeordnet ist. 

Mischelement nach Anspruch 17oder 18, dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Pixel (1) vier, vorzugsweise symmetrisch angeordnete, Modula- 
tionsphotogates (G am , G bm , G cm , G dm ) und Akkumulationsgates (G a , 
G b , G c , G d ) aufweist. 

Mischelement nach einem der Anspruche 17 bis 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Akkumulationsgates (G a , G b und gegebenenfalls G 0 , 
G d ) als pn-Dioden, vorzugsweise als gesperrte, kapazitatsarme pn- 
Dioden und vorzugsweise in CMOS-Technik ausgefuhrt, ausgebildet 
sind und die Ladungen q^, q b und gegebenenfalls q c , q d direkt als 
Spannung oder als Strom auslesbar sind. 

Mischelement nach einem der Anspruche 17 bis 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi zwecks Erhohung der maximalen Modulationsgeschwin- 
digkeit das Pixel in GaAs-Technik, vorzugsweise in "Buried Channel "- 
Technik (zum Beispiel vergrabener n-Kanal) und mit integriertem 
Driftfeld ausgebildet ist. 

Mischelement nach einem der Anspruche 17 bis 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Pixel (1) als Aktiv-Pixel-Sensor-Struktur mit 
teilweise pixelbezogener Signal verarbeitung und teilweise Zeilen- oder 
gegebenenfalls matrixbezogener Signalverarbeitung ausgebildet ist. 

Mischelement nach einem der Anspruche 17 bis 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Abschattung auch auf die Randbereiche der 
Modulationsphotogates ausgedehnt ist. 



Mischelementanordnung mit mindestens zwei photonischen Mischele- 
menten nach einem der Vorrichtungsanspr iiche 17 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die photonischen Mischelemente in einer eindi- 
mensionalen, zweidimensionalen oder dreidimensionalen Anordnung 
angeordnet sind. 

Mischelementanordnung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, 
daB jeweils zwei benachbart angeordneten, unterschiedlichen Pixeln (n, 
n+1) zugeordnete Modulationsphotogates (G amn , G amn+1 ) bzw. 
(G bmn , G bm n+1 ) jeweils ein gemeinsames Akkumulationsgate (G s ) 
aufweisen und daB die Modulationsphotogates (G amn , G amn+1) bzw. 
( G bm,n» G bm,n+l) jeweils von der gleichen Modulationsphotogatespan- 
nungen U am (t) bzw. U bm (t) beaufschlagt sind. 

Mischelementanordnung nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Einrichtungen fur die direkte Bestrahlung mindestens 
eines Pixels (1) als Referenzpixel vorgesehen sind, durch welche ein 
Teil der von dem Sender ausgehenden intensitatsmodulierten elek- 
tromagnetischen Strahlung auf das bzw. die betreffende(n) Pixel 
gerichtet wird. 

Mischelementanordnung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Einrichtungen fur die direkte Bestrahlung fur eine raumliche 
und/oder zeitliche Anderung der Intensitat der direkten Bestrahlung 
ausgerustet sind. 

Ein- oder mehrdimensionaie Mischelementanordnung nach einem der 
Anspruche 24 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB die Pixel (1) in 
MOS-Technik auf einem Siliciumsubstrat (2) ausgefuhrt und mit einer 
Multiplexstruktur, vorzugsweise mit einer CCD-Struktur, auslesbar 
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sind. 

29. Mischelementanordnung nach einem der Anspriiche 24 bis 28, dadurch 
gekennzeichnet, daft eine Mikrolinsenoptik vorgesehen ist, welche im 
wesentlichen fiirjedes fur die Bildaufnahme verwendete Mischelement 
eine eigene Mikrolinse bereitstellt, durch welche die einfallende Strah- 
lung auf einen zentralen Bereich des somit verkleinerbaren Misch- 
elementes fokussiert wird. 

30. Vorrichtung zur Bestimmung der Phaseninformation einer elektroma- 
gnetischen Welle 

- mit raindestens einem photonischen Mischelement nach einem der 
Vorrichtungsanspniche 17 bis 23, 

- mit einem Modulationsgenerator (10, 13), 

- mit einem Sender (4), dessen abgestrahlte elektromagnetische Welle 
vom Modulationsgenerator (10, 13) in vorgegebener Weise intensitats- 
moduliert ist, 

- wobei die von einem Objekt (6) reflektierte elektromagnetische 
Welle auf die Oberflache des photonischen Mischelementes einstrahlt 
und 

- wobei der Modulationsgenerator (10, 13) das photonische Misch- 
element mit Modulationsspannungen U m (t) versorgt, die in vorgegebe- 
ner Phasenbeziehung zur Phase der abgestrahlten elektromagnetische 
Welle des Senders stehen. 



HI 

Vorrichtung nach dem vorangegangenen Vorrichtungsanspruch, da- 
durch gekennzeichnet, dafi eine Optik (7) und eine Mischelement- 
anordnung gegebenenfalls nach einem der Anspruche 24 bis 29 
vorgesehen sind, wobei die Optik (7) die reflektierte elektroma- 
gnetische Welle auf die Oberflache des Mischelementes bzw. der 
Mischelementanordnung abbildet. 

Vorrichtung nach Anspruch 30 oder 3 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 
eine Mischelementanordnung mit zugehoriger Empfangsoptik, 
Auswerteelektronik und Signalverarbeitung fur die Differenzsignale, 
Summensignale und zugehorigen Referenzsignale, mit einem digitalen 
Speicher fur das Grauwertbild und das Laufzeit- bzw. Entfernungsbild, 
einem eine dreidimensionale Szene mit modulierten, elektromagneti- 
schen Wellen beleuchtenden Sender, mit einer der Empfangsoptik 
entsprechenden, einstellbaren Sendeoptik unter Bildung einer digitalen 
3D-Photokamera in Form einer kompakten Einheit vorgesehen sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 30 oder 31, dadurch gekennzeichnet, dafi 
zur Bildung einer digitalen, dreidimensional aufnehmenden Videoka- 
mera eine Mischelementanordnung mit zugehoriger Empfangsoptik, 
Auswerteelektronik und Signalverarbeitung fur die Differenzsignale, 
die Summensignale und die zugehorigen Referenzsignale, ein digitaler 
Speicher fur das Grauwertbild und das Laufzeit- bzw. Entfernungsbild, 
einem eine dreidimensionale Szene mit modulierten, elektromagneti- 
schen Wellen beleuchtenden Sender und mit einer der Empfangsoptik 
entsprechenden, einstellbaren Sendeoptik vorgesehen sind, wobei wei- 
terhin Speichereinrichtungen fur die Speicherung von digitalen Bildfol- 
gen vorgesehen sind. 
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Vorrichtung nach Anspruch 32 oder 33, dadurch gekennzeichnet, daB 
zur Erzeugung von Farbbildem bzw. Farbausziigen der Sender Ein- 
richtungen zur Aussendung von Lichtwellen in verschiedenen Spek- 
tralbereichen vorgesehen ist. 
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